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บทคัดย่อ 
 
 การประหยัดพลังงานเป็นสิ่งที่ควรค านึงถึงต่อภาคอุตสาหกรรมเป็นอย่างยิ่งโดยเฉพาะงาน
ทางด้านการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า  โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาการประหยัดพลังงานของ
มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส เนื่องจากมอเตอร์ดังกล่าวมีใช้กันอย่างกว้างขวาง  พบได้โดยทั่วไปใน
โรงงานอุตสาหกรรมใช้เป็นต้นก าลังเพื่อขับอุปกรณ์ต่าง ๆ วิธีประหยัดพลังงานไฟฟ้าส าหรับ
ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสในงานวิจัยนี้อาศัยการค านวณหาค่ากระแสสเตเตอร์บนแกนดี
ที่เหมาะสมที่ก่อให้เกิดก าลังงานสูญเสียในมอเตอร์น้อยที่สุด  ซึ่งการค านวณดังกล่าวจ าเป็นต้องใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และสมการก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
สมการก าลังงานสูญเสียได้จากการค้นหาโดยใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์  คือ วิธีการค้นหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว ระบบขับเคลื่อนในงานวิจัยประกอบไปด้วยชุดส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์ และชุด
ส าหรับการควบคุมความเร็วรอบโดยใช้บอร์ด eZdspTM F28335 การทดสอบการประหยัด
พลังงาน ท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  ซึ่งผลการทดสอบพบว่า  การควบคุมมอเตอร์ตาม
หลักการของงานวิจัยสามารถประหยัดพลังงานได้สูงสุด 85.43 เปอร์เซ็นต์ ในสภาวะโหลดต่ า และ
เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานจะลดลงเมื่อโหลดมีค่าเพิ่มขึ้น 
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Abstract 
 
 Energy saving is a considered issue for industrial sectors, especially in the electric motor 
drive. The aim of the research is to study the energy saving for three-phase induction motor. This 
motor is widely used in industrial system. In the research, the stator current on d-axis calculation 
is used to achieve the minimum power losses. The mathematical model and power loss equation 
of the motor are used to calculate the optimal stator current on d-axis for energy saving. The 
adaptive Tabu search is applied to identify the parameters of power loss equation. The drive 
system in this research consist of the hardware for motor drive and the speed control of the motor 
using eZdspTM F28335 board. From the implementation results in laboratory, the proposed 
method can provide that the maximum percentage of energy saving is equal to 85.43% at slightly 
load and the percentage of energy saving is decreased when the load is increased.  
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qmrdmrqmsdms iiii  ,,,  = กระแสที่ไหลผ่านความเหนี่ยวน าแม่เหล็ก 
qrdr ii  ,  = กระแสโรเตอร์บนแกนดีคิว 
qsds ii ,  = กระแสสเตเตอร์บนแกนดีคิว 
lslr LL ,  = ความเหน่ียวน าเนื่องจากฟลักซ์ร่ัวฝั่งโรเตอร์และสเตเตอร์ 
mL   = ความเหน่ียวน าแม่เหล็ก 
sr LL ,  = ความเหน่ียวน าของมอเตอร์ฝั่งโรเตอร์และสเตเตอร์ 
smrm LL ,  = ความเหน่ียวน าระหว่างเฟส (asbs,ascs,bscs) ภายในโรเตอร์ 
   และสเตเตอร์ 
srrs LL ,  = ความเหน่ียวน าระหว่างร่วมระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์ 
P   = จ านวนขั้วของมอเตอร์ 
inP   = ก าลังงานอินพุต 
outP   = ก าลังงานเอาต์พุต 
sr RR ,  = ความต้านทานของมอเตอร์ฝั่งโรเตอร์และสเตเตอร์ 
][ 0dqT  = เมตริกซ์การแปลงของปาร์ค 
1
0 ][

dqT  = เมตริกซ์การแปลงกลับของปาร์ค 
eT   = แรงบิดที่เพลา 
crbrar vvv ,,  = แรงดันไฟฟ้าเฟส a, b และ c ฝั่งโรเตอร์ 
csbsas vvv ,,  = แรงดันไฟฟ้าเฟส a, b และ c ฝ่ังสเตเตอร์ 
qfrdfrqfsdfs vvvv  ,,,  = แรงดันตกคร่อมความต้านทานของก าลังงานสูญเสีย 
   จากแกนเหล็ก 
qrdr vv  ,  = แรงดันโรเตอร์บนแกนดีคิว 
qsds vv ,  = แรงดันสเตเตอร์บนแกนดีคิว 
   = ความเร็วเชิงมุมของแกนหมุน 
r   = ความเร็วเชิงมุมโรเตอร์ 
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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
 ปัจจุบันในภาคอุตสาหกรรม มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อประโยชน์ต่าง ๆ มากมาย เช่น การ
ใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบขับเคลื่อนทางกล แสงสว่าง เคร่ืองจักรกลไฟฟ้าและอุปกรณ์ไฟฟ้าทั่วไป 
หากภาคอุตสาหกรรมช่วยกันประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างจริงจัง ก็จะช่วยประหยัด
งบประมาณได้อย่างมาก งานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นไปที่การประหยัดพลังงานไฟฟ้าส าหรับมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟส ซึ่งมอเตอร์ดังกล่าวมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีราคาถูก แข็งแรง
ทนทาน โครงสร้างไม่ซับซ้อน สะดวกในการบ ารุงรักษา และมีประสิทธิภาพสูง ดังนั้นในโรงงาน
อุตสาหกรรมจึงนิยมใช้เป็นต้นก าลังเพื่อขับอุปกรณ์ต่าง ๆ  เช่น ขับเคลื่อนลิฟท์ ขับเคลื่อนสายพาน
ล าเลียง เป็นต้น (Chapman, 2010) ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาระบบขับเคลื่อน
มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ให้ใช้พลังงานอย่างประหยัดและท างานได้ตามวัตถุประสงค์ของผู้ใช้งาน 
โดยในอดีตได้มีผู้คิดค้นวิธีประหยัดพลังงานส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสทั้งในระบบสามเฟส
และระบบสองเฟส คือ การควบคุมปริมาณที่สนใจ ซึ่งปริมาณดังกล่าวส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์เพื่อประหยัดพลังงาน เช่น การควบคุมแรงดันและความถี่ของ
ม อ เ ต อ ร์  (Kusko and Galler, 1983) (Famouri and Cathev, 1991), ก า ร ค ว บ คุ ม ฟ ลั ก ซ์ ต่ า ง  ๆ 
(Kioskeridis and Margaris, 1996) (Kirschen et al., 1984) (Kirschen et al., 1985) (Jian et al., 2009) 
(Chang and Kim, 1997) (Ojo and Dong, 2005) (Matsuse et al., 1999), การหาสมดุลที่ เหมาะสม
ระหว่างกระแสสเตเตอร์บนแกนดีกับแกนคิว (Garcia et al., 1994) (Uddin and Nam, 2008) (Wang 
and Wang, 1999) (Haddoun and Benbouzid, 2007) และการควบคุมกระแสสเตเตอร์บนแกนดี 
(Zadeh and Hendi, 2005) เป็นต้น ซึ่งวิธีการในอดีตที่กล่าวมาข้างต้น ส่วนใหญ่จะพิจารณาก าลัง
งานสูญเสียของมอเตอร์เพียง 2 ชนิด คือ ก าลังงานสูญเสียเนื่องจากขดลวดและก าลังงานสูญเสียจาก
แกนเหล็ก โดยได้ให้เหตุผลว่าก าลังงานสูญเสียดังกล่าวเป็นก าลังงานสูญเสียหลักของก าลังงาน
สูญเสียทั้งหมดของมอเตอร์ และมีค่ามากเมื่อเทียบกับอีก 2 ชนิดที่เหลือ คือ ก าลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงต้านอากาศ และก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้งาน แต่จากที่ผู้วิจัย
ได้ศึกษา พบว่าก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้งานมีค่าอยู่ประมาณ  10%-15% ของก าลังงาน
สูญเสียทั้งหมด (Hubert, 2002) ซึ่งไม่ได้มีค่าน้อยที่จะตัดทิ้งได้ แต่ก าลังงานสูญเสียเนื่องจากแรง
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เสียดทานและแรงต้านอากาศนั้นมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับก าลังงานสูญเสียชนิดอ่ืน และถูกพิจารณาให้
มีค่าคงที่ (Sarma and Pathak, 2010) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีการประหยัดพลังงาน โดยพิจารณา
ก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ 3 ชนิด ยกเว้นก าลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงต้าน
อากาศ และการด าเนินงานอาศัยการวิเคราะห์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า
สามเฟสบนแกนดีคิวเพื่อประมาณค่าตัวแปรที่จะควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์ให้เกิดการประหยัด
พลังงาน ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้นี้ จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบค่าพารามิ เตอร์ทั้งของ
มอเตอร์และของสมการก าลังงานสูญเสียที่มีความถูกต้อง จึงท าการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์
เหนี่ยวน าได้จากการทดสอบตามทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์ (IEEE standard, 2004) แต่พารามิเตอร์
ของสมการก าลังงานสูญเสียนั้น ในงานวิจัยจะมีการหาค่าโดยใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ คือ วิธีการ
ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu search : ATS) โดยวิธีการค้นหานี้ได้รับการพัฒนาขึ้น
โดย เดชา พวงดาวเรืองและคณะ ในปี พ.ศ. 2545 (Puangdownreong et al., 2002) รวมถึงได้ท าการ
ทดสอบกับหลาย ๆ ฟังก์ชันมาตรฐาน คือ Bohachevsky, Rastrigin, Shekel’s foxholds, Shubert  
และ Schwefel (Kluabwang et al., 2012) (Puangdownreong et al., 2004) (Sujitjorn et al., 2009) 
(Kulworawanichpong et al., 2004) (Puangdownreong et al., 2004) นอกจากนี้คุณสมบัติการลู่ เข้า
ของ ATS ได้รับการพิสูจน์เพื่อให้มั่นใจได้ว่าจะสามารถเข้าถึงผลเฉลยที่เหมาะที่สุดภายในเวลาที่
จ ากัด (Kluabwang et al., 2012) (Puangdownreong et al., 2004) (Kulworawanichpong et al., 2004) 
(Puangdownreong et al., 2004) (Sujitjorn et al., 2009) (Sujitjorn et al., 2006) ดังนั้นวิธี ATS จึงถูก
เลือกเพื่อน ามาใช้ในการหาผลเฉลยส าหรับการระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์ในงานวิจัย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1  เพื่อหาองค์ความรู้ด้านการประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม
เฟส 
1.2.2  เพื่อหาแนวทางในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของก าลังงานสูญเสียส าหรับมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟส 
1.2.3  เพื่อสร้างต้นแบบการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบประหยัดพลังงาน 
 
1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.3.1  มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ใช้ต้องเป็นการต่อแบบวาย 
1.3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาหาแบบจ าลองบนแกนดีคิว 
1.3.3 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ใช้วิธีควบคุมแบบเวกเตอร์
ทางอ้อม 
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1.3.4  ชุดขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสจะใช้วงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกับวงจร
อินเวอร์เตอร์ 
1.3.5  ตัวประมวลผลส าหรับการค านวณ และการควบคุมมอเ ตอร์จะใช้บอร์ด 
eZdspTM F28335 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1  การทดสอบการประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสจะ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการเท่านั้น 
1.4.2  มอเตอร์ที่พิจารณาในงานวิจัยเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสชนิดกรงกระรอก 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1  ได้องค์ความรู้ด้านการประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
1.5.2  ได้วิธีการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของก าลังงานสูญเสียส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม
เฟส 
1.5.3  ได้ต้นแบบการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบประหยัดพลังงาน 
1.5.4 ผลที่ได้จากการวิจัย จะน าไปสอนนักศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้า ทั้งระดับปริญญาตรี โท 
และเอก เพื่อให้เป็นแนวทางส าหรับการวิจัยต่อไปในอนาคต 
1.5.5  บทความวิจัย เผยแพร่ระดับชาต ิและ/หรือ นานาชาต ิ
 
1.6 แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยี หรือผลการวิจัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 
 ผู้วิจัยจะน าเสนอผลงานวิจัยในประเทศ หรือต่างประเทศ เมื่องานวิจัยแล้วเสร็จอาจขยายผล
การถ่ายทอดเทคโนโลยี ในรูปแบบการจัดแสดงนิทรรศการ หรืออ่ืน ๆ ตามความเหมาะสม 
 
1.7 วิธีด าเนินการวิจัยและสถานที่ท าการทดลอง / เก็บข้อมูล 
 ศึกษาและค้นคว้ารายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟสบนแกนสามเฟสและบนแกนดีคิว รวมถึงศึกษาและค้นคว้าวิธีการประหยัด
พลังงานส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส หลังจากนั้นจะเป็นการหาแนวทางเพื่อค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ในด้านก าลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้อาจประยุกต์วิธีตาบูเชิง
ปรับตัวเพื่อใช้ในการค้นหา และในขั้นตอนต่อไปจะด าเนินการจ าลองสถานการณ์การประหยัด
พลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์ที่สภาวะโหลดต่าง ๆ นอกจากนี้เพื่อเป็นการทดสอบหลักการ
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ประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อน งานวิจัยนี้จะสร้างชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพื่อเก็บผล
ทางด้านการประหยัดพลังงาน 
สถานที่วิจัย:  - ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 3  
          มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
 
1.8 ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย 
 ระยะเวลาที่ท าการวิจัย: 1 ปีนับตั้งแต่วันที่อนุมัติโครงการวิจัย 
 
ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงาน 
กิจกรรม เดือนที่ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. สืบค้นข้อมูลและศึกษารายละเอียด
ที่เกี่ยวข้อง 
            
2. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสบน
แกนสามเฟสและบนแกนดีคิว 
            
3. ศึกษาเกี่ยวกับก าลังงานสูญเสียที่
เกิดขึ้นส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน า
สามเฟส เพื่อให้ได้สมการการ
ค านวณก าลังงานสูญเสียทั้งหมด 
            
4. ค้นหาพารามิเตอร์ของมอเตอร์ใน
ด้านก าลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นโดย
อ้างอิงกับสมการที่ได้จากกิจกรรม
ข้อที่ 3  
            
5. จ าลองสถานการณ์การประหยัด
พลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟส 
            
6. สร้างชุดขับเคลื่อนมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟส พร้อมตัว
ควบคุมต่าง ๆ 
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ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงาน (ต่อ) 
กิจกรรม เดือนที่ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
7. ทดสอบการประหยัดพลังงานจริง
ในห้องปฏิบัติการ 
            
8. จัดเตรียมบทความเพื่อเผยแพร่
ผลงานวิจัย 
            
9. จัดท ารายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์             
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บทที ่2 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนีย่วน าสามเฟส 
 
2.1 บทน า 
 ในการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส จ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
มอเตอร์ดังกล่าวออกแบบตัวควบคุม แต่แบบจ าลองในระบบสามเฟสหรือแกนเอบีซีนั้น มีความ
ยุ่งยากในการควบคุมปริมาณต่าง ๆ ของมอเตอร์ที่ขึ้นอยู่กับเวลา จึงได้ท าการแปลงแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าให้อยู่ในระบบสองเฟสหรือแกนดีคิว โดยใช้วิธีการแปลงของ
ปาร์ค ซึ่งจะเหมือนกับแปลงสัญญาณไฟฟ้ารูปแบบกระแสสลับสามเฟสไปเป็นกระแสตรงบนสอง
แกนที่ตั้งฉากกัน เพื่อให้ปริมาณในแต่ละแกนเป็นอิสระซึ่งกันและกัน ท าให้สะดวกต่อการควบคุม 
และได้ท าการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง โดยจะจ าลองสถานการณ์เทียบกับชุดบล็อก
มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสใน SimPowerSystem ของ MATLAB เพื่อยืนยันว่าแบบจ าลองดังกล่าว
สามารถน ามาใช้ได้ 
 
  2.2 การแปลงของปาร์ค (Park’s Transformation) 
 การแปลงของปาร์คเป็นกระบวนการแปลงเวกเตอร์จากระบบสามเฟสเป็นระบบสองเฟสที่
อยู่บนแกนหมุน (rotating frame) หรือระบบแกนดีคิวศูนย์ (dq0) แต่ในการแปลงจะไม่พิจารณา
ส่วนประกอบบนแกนศูนย์ เนื่องจากได้พิจารณาปริมาณทางไฟฟ้าอยู่บนแกนสามเฟสสมดุล การ
แปลงดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 2.1  
 
af
bf
cf
df
qf

0
s
 
รูปที่ 2.1 การแปลงแกนจากแอลฟาเบต้าให้อยู่บนแกนดีคิว 
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 รูปแบบการแปลงของปาร์ค เป็นดังสมการที่ (2-1) และสมการการแปลงกลับของปาร์ค 
แสดงได้ดังสมการที่ (2-2) ดังนี ้
 
 ]][[][ 00 abcdqdq fTf    (2-1) 
 
 ][][][ 010 dqdqabc fTf    (2-2) 
 
โดยมีเมตริกซ์การแปลงดังสมการที่ (2-3) และเมตริกซ์การแปลงกลับดังสมการที่ (2-4) ตามล าดับ 
 
 



















2
1
2
1
2
1
)
3
2
sin()
3
2
sin(sin
)
3
2
cos()
3
2
cos(cos
3
2
][ 0








dqT   (2-3) 
 
 




















1)
3
2
sin()
3
2
cos(
1)
3
2
sin()
3
2
cos(
1sincos
][ 10









dqT   (2-4) 
 
2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสบนแกนดีคิว 
 การแปลงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส จะเร่ิมพิจารณาจาก
วงจรสมมูลของมอเตอร์ในระบบสามเฟส ดังรูปที่ 2.2 และความสัมพันธ์ระหว่างแกนดีคิวกับแกน
เอบีซีทางฝั่งสเตเตอร์และโรเตอร์ แสดงได้ดังรูปที่ 2.3 โดย   คือ มุมอ้างอิงระหว่างแกนดีกับแกน
เอทางด้านสเตเตอร์ (as) และ 1  คือ มุมอ้างอิงระหว่างแกนดีกับแกนเอทางด้านโรเตอร์ (ar) 
 จากรูปที่ 2.2 มีส่วนส าคัญ 2 ส่วน คือ วงจรสเตเตอร์ และวงจรโรเตอร์ โดยแต่ละเฟสใน
วงจรจะประกอบด้วยค่าความต้านทาน และค่าความเหนี่ยวน าที่ประกอบด้วย ความเหนี่ยวน าของ
ขดลวดและความเหน่ียวน าร่วม  
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vas
vbs
vcs
var
vbr
vcr
ias
ibs
ics
iar
ibr
icr
Rs
RsRs
Rr
RrRr
Lr
Lr Lr
Ls
LsLs
Lsm
Lsm
Lsm
Lsr=Lrs
LrmLrm
Lrm
stator circuit rotor circuit
TL
ωr
 
รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
    
d-axisq-axis

r
r
1

br
bs
as
ar
crcs
 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแกน dq กับแกน abc 
 
 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เร่ิมต้นด้วยการพิจารณาแรงดันเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ทาง
ฝั่งสเตเตอร์และโรเตอร์ ได้ดังสมการที่ (2-5) และ (2-6) ตามล าดับ จากสมการที่ (2-5) และ (2-6) 
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ได้ดังสมการที่ (2-7) และ (2-8) โดย   คือ ฟลักซ์เชื่อมโยงที่
เกิดขึ้นภายในมอเตอร์ ซึ่งจะอยู่ในเทอมของความเหนี่ยวน าและกระแส โดยระหว่างทุก ๆ เฟสของ
ขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ จะมีฟลักซ์เชื่อมโยงนี้เกิดขึ้นทั้งภายในวงจรตัวเอง (เหนี่ยวน าภายใน 
สเตเตอร์และภายในโรเตอร์) และระหว่างวงจร (เหนี่ยวน าระหว่างสเตเตอร์กับโรเตอร์) ดังนั้น
เมตริกซ์ของฟลักซ์เชื่อมโยงจึงแสดงได้ดังสมการที่ (2-9)  
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 สมการแรงดันฝั่งสเตเตอร์ทั้งสามเฟส 
crrsrbrrsr
arrsrbssmassmcsscsscs
crrsrbrrsr
arrsrcssmassmbssbssbs
crrsrbrrsr
arrsrcssmbssmassassas
i
dt
d
Li
dt
d
L
i
dt
d
Li
dt
d
Li
dt
d
Li
dt
d
LiRv
i
dt
d
Li
dt
d
L
i
dt
d
Li
dt
d
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dt
d
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dt
d
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i
dt
d
Li
dt
d
L
i
dt
d
Li
dt
d
Li
dt
d
Li
dt
d
LiRv


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

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


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


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2
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3
2
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)
3
2
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)
3
2
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)
3
2
cos()
3
2
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cos






(2-5) 
  
 สมการแรงดันฝั่งโรเตอร์ทั้งสามเฟส 
csrrsbsrrs
asrrsbrrmarrmcrrcrrcr
csrrsbsrrs
asrrscrrmarrmbrrbrrbr
csrrsbsrrs
asrrscrrmbrrmarrarrar
i
dt
d
Li
dt
d
L
i
dt
d
Li
dt
d
Li
dt
d
Li
dt
d
LiRv
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dt
d
Li
dt
d
L
i
dt
d
Li
dt
d
Li
dt
d
Li
dt
d
LiRv
i
dt
d
Li
dt
d
L
i
dt
d
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dt
d
Li
dt
d
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dt
d
LiRv














cos)
3
2
cos(
)
3
2
cos(
)
3
2
cos(cos
)
3
2
cos(
)
3
2
cos()
3
2
cos(
cos






 (2-6) 
  
 ][][][ abcsabcssabcs
dt
d
R λiV   (2-7) 
 
 ][][][ abcrabcrrabcr
dt
d
R λiV   (2-8) 
 
 

















abcr
abcs
rrabcrsabc
srabcssabc
abcr
abcs
i
i
LL
LL
λ
λ
,,
,,   (2-9) 
 
 จากสมการที่ (2-9) เมตริกซ์ย่อยความเหนี่ยวน าของขดลวดสเตเตอร์กับสเตเตอร์ ( ssabc,L ) 
ซึ่งเกิดทั้งภายในตัวเอง (asas,bsbs,cscs) และระหว่างเฟส (asbs,ascs,bscs) จึงมีรูปแบบเมตริกซ์
ดังสมการที่ (2-10) ในขณะที่ความเหนี่ยวน าของขดลวดโรเตอร์กับโรเตอร์ ( rr,abcL ) จะมีรูปแบบ
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ดังสมการที่ (2-11) และเมตริกซ์ความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างสเตเตอร์และโรเตอร์ ( rsabcsrabc ,, ,LL ) 
ซึ่งขึ้นอยู่กับมุมของโรเตอร์ มีรูปแบบเมตริกซ์ดังสมการที่ (2-12) ดังนี ้
  
 











ssmsm
smssm
smsms
ssabc
LLL
LLL
LLL
][ ,L  (2-10) 
 
 











rrmrm
rmrrm
rmrmr
rrabc
LLL
LLL
LLL
][ ,L  (2-11) 
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
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

rrr
rrr
rrr
sr
t
rsabcsrabc L





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

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3
2
cos()
3
2
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)
3
2
cos(cos)
3
2
cos(
)
3
2
cos()
3
2
cos(cos
][][ ,, LL  (2-12) 
 
 2.3.1  ฟลักซ์เชื่อมโยงบนแกนดีคิว 
  การแปลงฟลักซ์เชื่อมโยงของมอเตอร์ให้อยู่บนแกนดีคิว จะใช้วิธีการแปลงของ     
ปาร์คซึ่งได้อธิบายไปแล้วข้างต้น โดยเร่ิมต้นด้วยการแปลงสมการฟลักซ์เชื่อมโยงทางฝั่งสเตเตอร์ 
โดยจะใช้ สมการที่ (2-1) ดังนั้นจากสมการฟลักซ์เชื่อมโยงทางฝั่งสเตเตอร์ สมการที่ (2-9) จะเป็น
ดังสมการที่ (2-13) 
 
 ])][[]][)]([([][ ,,0 abcrsrabcabcsssabcdqdqos iLiLTλ     (2-13) 
 
  ใช้การแปลงกลับของปาร์ค สมการที่ (2-2) เพื่อแปลงกระแสสเตเตอร์และโรเตอร์
บนแกนเอบีซี ให้อยู่บนแกนดีคิว ดังนั้นจะได้สมการฟลักซ์เชื่อมโยงด้านสเตเตอร์บนแกนดีคิว ดัง
สมการที่ (2-14) และในในท านองเดียวกัน สมการฟลักซ์เชื่อมโยงด้านโรเตอร์บนแกนดีคิว แสดง
ได้ดังสมการที่ (2-15)  
  ดังนั้นจะได้สมการฟลักซ์เชื่อมโยงของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสบนแกนดีคิว ดัง
สมการที่ (2-16) ซึ่งปริมาณทางฝั่งโรเตอร์จะถูกย้ายมาอยู่ทางฝั่งสเตเตอร์ และ mL  คือความ
เหนี่ยวน าแม่เหล็กทางฝั่งสเตเตอร์ สามารถค านวณได้จาก rr
r
s
sr
r
s
ssm L
N
N
L
N
N
LL
2
3
2
3
2
3
    
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(2-14) 
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 
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 2.3.2  สมการแรงดันบนแกนดีคิว 
  จากสมการแรงดันฝั่งสเตเตอร์บนแกนเอบีซี ใช้การแปลงกลับของปาร์คเพื่อแปลง
แรงดันให้ไปอยู่บนแกนดีคิว ดังนั้นจากสมการที่ (2-7) จะเป็นดังสมการที่ (2-17)  
 
 ])[]([][][][][ 010010010 sdqdqsdqdqssdqdq
dt
d
R λTiTVT     (2-17) 
 
  น า ][ 0dqT  คูณสมการที่ (2-17) จะได้ดังสมการที่ (2-18) 
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sdqdqdqsdqssdq
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R
λλT(Ti
λTTiV




  (2-18) 
 
  จากสมการที่ (2-18) พิจารณาเฉพาะพจน์ )][][ 100 dqdq
dt
d
T(T  ซึ่ง 10 ][ dq
dt
d
T  
เป็นดังสมการที่ (2-19) โดย t   คือ มุมอ้างอิงที่ใช้ในการแปลงแกน  
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  ดังนั้นพจน์ )][][ 100 dqdq
dt
d
T(T  จากสมการที่ (2-18) เป็นดังสมการที่ (2-20) 
 
 



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


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 

000
001
010
)][][ 100 dqdq
dt
d
T(T   (2-20) 
 
  น าสมการที่ (2-20) แทนลงในสมการที่ (2-18) ดังนั้นแรงดันทางฝั่งสเตเตอร์บน
แกนดีคิว จะเป็นตามสมการที่ (2-21)  
 
 ][][
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][][ 0000 sdqsdqsdqssdq
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d
R λλiV 

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




 
    (2-21) 
 
  สมการแรงดันทางฝั่งโรเตอร์ ท าการแปลงแกนเช่นเดียวกับทางฝั่งสเตเตอร์ แต่มุม
อ้างอิงในการหมุนจะแตกต่างกัน โดยมุมอ้างอิงทางฝั่งโรเตอร์ คือ tt rr  1  ดังนั้น
สมการแรงดันฝั่งโรเตอร์บนแกนดีคิว จึงแสดงได้ดังสมการที่ (2-22)  
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)(][][ 0000 rdqrdqrrdqrrdq
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d
R λλiV 
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

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
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 
    (2-22) 
 
  จากสมการของฟลักซ์เชื่อมโยงและแรงดันที่ได้ สามารถน ามาเขียนวงจรสมมูล
ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสบนแกนดีคิว ได้ดังรูปที่ 2.4 จากวงจรสมมูลดังกล่าว สมการทั้งหมด
ที่ได้มาอยู่บนแกนหมุนใด ๆ ยังไม่ได้เลือกชนิดของแกนหมุนของมอเตอร์ ซึ่งเงื่อนไขในการ
น าไปใช้งานจะเป็นตัวก าหนดชนิดของแกนหมุน เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์และควบคุมต่อไป โดย
แกนหมุนของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส มีด้วยกัน 3 ชนิด คือ 1) แกนหมุนหยุดนิ่ง     
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( 0 ) 2) แกนหมุนโร เตอ ร์  (
r  ) และ  3) แกนหมุนซิ ง โครนัส  ( s  ) (Krause, 
Wasknczuk and Sudhoff, 1995) 
 
dsv
dsi
sR
mL
rR dri
drv
qsv
qsi
sR
mL
qri
qrv
qslsL
dslsL
lrLqrr   )(
lrLdrr   )( rR
 
รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสบนแกนดีคิว 
 
 2.3.3  ก าลังไฟฟ้าและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสบนแกนดีคิว 
  พิจารณาก าลังไฟฟ้าอินพุตที่ป้อนให้กับมอเตอร์ในระบบไฟฟ้าสามเฟส สามารถ
เขียนสมการในรูปแบบของเวกเตอร์แรงดันและกระแส ได้ดังสมการที่ (2-23) 
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
 (2-23) 
 
  จากสมการที่  (2 -23 ) แยกพิจารณาเฉพาะในส่วนของเมตริกซ์การแปลง 
1
0
1
0 ][]][[

dq
t
dq TT  เพื่อลดความซับซ้อนต่อการพิจารณาต่อไป จะเป็นดังสมการที่ (2-24) 
 
 













300
0
2
30
00
2
3
][]][[ 10
1
0 dq
t
dq TT   (2-24) 
 
  ดังนั้นเมื่อแทนสมการที่ (2-24) ลงในสมการที่ (2-23) จะได้สมการก าลังไฟฟ้าของ
มอเตอร์ ดังสมการที่ (2-25) ดังนี ้
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    
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3
qrqrdrdrqsqsdsdsin ivivivivP    (2-25) 
 
  จากสมการที่ (2-25) แยกพิจารณาทีละส่วนเพื่อให้ง่ายต่อการจัดรูปสมการ และ
วิเคราะห์เพื่อหาส่วนที่เป็นก าลังงานสูญเสียและก าลังงานเอาต์พุต โดยจาก (a) สื่อถึงฝั่งสเตเตอร์ จึง
น าสมการที่ (2-21) แทนลงไปจะได้ 
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  ส่วน (b) สื่อถึงฝั่งโรเตอร์ จึงน าสมการที่ (2-22) แทนลงไปจะได้ 
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  น า (a) และ (b) แทนลงในสมการที่ (2-25) และวิเคราะห์สมการในสภาวะคงตัว 
ซึ่งจะตัดเทอมของตัวเหนี่ยวน าออก เนื่องจากแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน ามีค่าเป็นศูนย์ 
)0( dtdi  ดังนั้นจึงได้สมการก าลังงานอินพุต ดังสมการที่ (2-26)  
 
 )](
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[ 2222 qrdsdrqsmrqrdrrqsdssin iiiiLiiRiiRP     (2-26) 
 
  ก าลังงานอินพุต คือ ก าลังงานสูญเสียรวมกับก าลังงานเอาต์พุต ซึ่งจะเห็นว่าสมการ
ที่ (2.26) มีอยู่ 2 พจน์ ที่อยู่ในรูปของ i2R คือ ก าลังงานสูญเสียในขดลวด ดังนั้นสมการก าลังงาน
เอาต์พุต จึงเป็นดังสมการที่ (2-27)  
 
 )(
2
3
qrdsdrqsmrout iiiiLP     (2-27) 
 
  การหาสมการแรงบิด จะพิจารณาจากก าลังงานเอาต์พุตมีความสัมพันธ์กับสมการ   
ทางกล คือ ผลคูณของแรงบิดที่เพลากับความเร็วที่เพลา )( rmeout TP   โดยค่า rm  คือ ความเร็ว
เชิงมุมทางกล ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้า )( r  ดังสมการที่ (2-28) ดังนั้นจึง
ได้สมการแรงบิด ดังสมการที่ (2-29)  
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  เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของฟลักซ์เชื่อมโยง สมการที่ (2-22) สามารถจัดรูปได้
ดังสมการที่ (2-30) 
 
 )()( qrdsdrqsmdrqrqrdrdsqsqsds iiiiLiiii     (2-30) 
 
  เมื่อน าสมการที่ (2-30) แทนลงในสมการ (2-29) จะได้สมการแรงบิดใหม่ ตาม
สมการที่ (2-31) 
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2.4 สมการพลวัตของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
 สมการพลวัตของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่น าเสนอในหัวข้อนี้ จะถูกน าไปสร้างเป็นชุด
บล็อกบน Simulink เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองในหัวข้อถัดไป โดยสมการพลวัตนี้ 
คือ สมการแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์สมการที่ (2-21) และ (2-22) แต่เนื่องจากสมการดังกล่าว มีตัว
แปร 4 ตัว ที่ไม่สามารถวัดค่าได้ คือ dqri  และ dqsλ  ดังนั้นจึงหาค่าตัวแปรเหล่านี้ด้วยวิธีการค านวณ 
โดยพิจารณาจากสมการของฟลักซ์เชื่อมโยง ซึ่งสามารถจัดรูปใหม่เพื่อหาค่าตัวแปรดังกล่าว ได้ดัง
สมการที่ (2-32) และ (2-33) โดยที่ 
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'
   (2-33) 
 
 ดังนั้นเมื่อน าสมการที่ (2-32) และ (2-33) แทนในสมการแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ จะได้
สมการพลวัตของมอเตอร์ ดังสมการที่ (2-34) เมื่อ slr   )(  
16 
 
 
drslqsr
r
m
qrqr
r
r
qr
qrsldsr
r
m
drdr
r
r
dr
dr
r
m
qr
r
m
dssqssqssqs
qr
r
m
dr
r
m
qssdssdssds
iR
L
L
dt
d
L
R
v
iR
L
L
dt
d
L
R
v
L
L
dt
d
L
L
iLi
dt
d
LiRv
L
L
dt
d
L
L
iLi
dt
d
LiRv


























0
0
  (2-34) 
 
 จากสมการที่ (2-34) ได้เลือกแกนหมุนของมอเตอร์ คือ แกนหมุนหยุดนิ่ง เพื่อลดความ
ซับซ้อนของสมการแรงดันฝั่งสเตเตอร์ โดยแกนหมุนนี้จะก าหนดให้ 0  เปรียบเสมือนแกน
แอลฟาเบต้า จึงได้เปลี่ยนตัวแปรในสมการที่ (2-34) จากดีคิวเป็นแอลฟาเบต้า ดังนั้นจึงได้สมการ
พลวัตใหม่ ดังสมการที่ (2-35) ดังนี ้
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  (2-35)   
  
2.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
จะอาศัยการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบระหว่างชุดบล็อกรูปที่ 2.5 และ 2.6  
 โดยรูปที่ 2.5 คือ ชุดบล็อกแบบจ าลองที่สร้างจากสมการพลวัตตามที่ได้อธิบายไว้ใน
ข้างต้น ตามสมการที่ (2-35) ซึ่งจะเรียกชุดบล็อกนี้ว่า IM Model ในส่วนของรูปที่ 2.6 คือ ชุดบล็อก
ส าเร็จรูปของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสใน SimPowerSystem ของ MATLAB ซึ่งจะเรียกชุดบล็อก
นี้ว่า SPS โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับชุดบล็อกทั้งสองนั้น ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อย่อยต่อไป 
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รูปที่ 2.5 แบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสบนชุดบล็อก Simulink (IM Model) 
 
 
รูปที่ 2.6 ชุดบล็อกส าเร็จรูปของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสใน SimPowerSystem  
ของ MATLAB (SPS) 
 
2.5.1  การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
  การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส มีการทดสอบ 3 
ขั้นตอน ดังนี ้
  1) การวัดค่าความต้านทานที่ขดลวดสเตเตอร์โดยตรง 
  โดยจะใช้มิเตอร์วัดค่าความต้านทานของขดลวดทั้งสามเฟส แล้วน าไปหาค่าเฉลี่ย 
ซึ่งผลจากการวัดแสดงได้ดังตารางที่ 2.1 
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<Rotor speed (wm)>
<Stator current is_a (A)>
<Stator current is_b (A)>
<Stator current is_c (A)>
<Stator f lux phis_d (V s)>
<Stator f lux phis_q (V s)>
<Rotor f lux phir_d (V s)>
<Rotor f lux phir_q (V s)>
<Electromagnetic torque Te (N*m)>
<Stator current  is_q (A)>
<Stator current is_d (A)>
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ตารางที่ 2.1 ผลการทดสอบค่าความต้านทานสเตเตอร์ 
ขดลวด ค่าความต้านทาน ( ) 
U 24.8 
V 25.1 
W 25.5 
avgsR ,  25.13 
   
  2) การทดสอบสภาวะไร้โหลด 
  การทดสอบสภาวะไร้โหลด จะจ่ายแรงดันให้มอเตอร์ที่พิกัด และวัดค่ากระแสที่
สภาวะไม่มีโหลด ได้ดังตารางที่ 2.2 เพื่อค านวณค่าความเหนี่ยวน าดังสมการที่ (2-36)  
 
 
fI
V
LL
s
s
mls




2
  (2-36)   
 
ตารางที่ 2.2 ผลการทดสอบสภาวะไร้โหลด 
sV  219.5 V 
sI  0.663 A 
 
  จากผลการทดสอบแทนค่าลงในสมการที่ (2-36) จะได ้
 
  mls LL   1.0538  H 
  
  3) การทดสอบยึดโรเตอร์ 
  การทดสอบยึดโรเตอร์ จะวัดและบันทึกค่าต่าง ๆ ตามตารางที่ 2.3 เพื่อน าไป
ค านวณค่า eqR  และ eqX  ตามสมการที่ (2-37) และ (2-38) ตามล าดับ 
 
 θ
I
V
RRR
s
s
rseq cos


   (2-37)   
 
 
θ
I
V
XXX
s
s
rlseq sin


   (2-38) 
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ตารางที่ 2.3 ผลการทดสอบยึดโรเตอร์ 
ครั้งที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 
เฉลี่ย s
V  16.12 22.79 30.47 41 51 60.8 70.3 79.3 
sI  0.23 0.327 0.427 0.57 0.716 0.844 0.976 1.113 
PF 0.65 0.65 0.65 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 
eqR  45.6 45.3 46.38 46.04 45.59 46.10 46.10 46.31 45.92 
eqX  53.26 52.69 54.23 55.27 54.73 52.69 55.35 54.14 54.41 
   
  จากสมการที่ (2-37) และ (2-38) สามารถค านวณหาค่า 
rR  , lsL  และ lrL
 
ได้ดังนี ้
 
  savq,eqr RRR
 
20.79   
 


f
X
L
avg,eq
avg,eq
2
  0.173  H 
 
  ส่วนมากการออกแบบมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสจะให้ 
lrls LL   (Motor design 
Class A) ดังนั้นจะได้ 
 
  lrls LL  0.173/2   0.0866  H 
 
  น า 
lsL  แทนลงในสมการที่ (2-36) จะได ้
 
 mL   1.0538-0.0866   0.9672 H 
 
 
  พารามิเตอร์อีกตัวหนึ่งของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส คือ ค่าโมเมนต์ความ
เฉื่อย (J) เน่ืองจากการทดสอบเพื่อหาค่ามีความยุ่งยาก และผู้ผลิตไม่ได้บอกมา จึงหาค่าดังกล่าวจาก
การจ าลองสถานการณ์ของมอเตอร์บน MATLAB โดยการสุ่มค่าโมเมนต์ความเฉื่อยไปเร่ือย ๆ จน
ได้ค่าที่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริงมากที่สุด เปรียบเทียบความเร็วรอบของมอเตอร์ระหว่างการ
ทดสอบจริงและการจ าลองสถานการณ์ ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนด้วยสมการที่ (2-39) และ
แสดงผลการค านวณค่าความคลาดเคลื่อนได้ดังตารางที่ 2.4 
 
 

n
error
Errorrms
2
  (2-39) 
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เมื่อ error   คือ  ผลการทดสอบจริง – ผลการจ าลองสถานการณ์ 
      n    คือ  จ านวนจุดข้อมูล 
 
ตารางที่ 2.4 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยต่าง ๆ 
ค่า J  (kg.m2)  
rmsError  
0.0050 133.6506 
0.0060 88.7716 
0.0071 62.5591 
0.0072 62.2108 
0.0073 62.2548 
0.0080 72.2228 
0.0090 103.5759 
0.0100 141.2045 
  
 จากตารางที่ 2.4 สรุปได้ว่า ค่า J  0.0072 kg.m2 มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด  จึง
เลือกใช้ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยดังกล่าว จากการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม
เฟสทั้งหมดนั้น สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ได้ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ได้จากการทดสอบ 
sR  25.13   
lsL  0.0866 H 
rR  20.79   
lrL  0.0866 H 
mL  0.9672 H 
J  0.0072 kg.m2 
 
 2.5.2  ผลการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบแบบจ าลอง 
  การจ าลองสถานการณ์ทั้ง  IM Model และ SPS มีเงื่อนไขในการตรวจสอบการ
ท างาน คือ เมื่อมอเตอร์เข้าสู่สภาวะคงที่ จะท าการจ่ายโหลด เท่ากับ 2.5 mN  ที่เวลา 0.6 วินาที และ
เมื่อเวลา 0.9 วินาที จะท าการปลดโหลดออก ซึ่งผลการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบของ
แบบจ าลองทั้งสองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 ถึง 2.9 จากรูปทั้ง 3 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์ 
21 
 
เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของความเร็วและแรงบิด กระแสสเตเตอร์และฟลักซ์โรเตอร์ โดยที่ 
IM Model แสดงด้วยเส้นสีเทา และผลที่ได้จาก SPS แสดงด้วยเส้นประสีด า 
 
 
รูปที่ 2.7 กราฟความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ 
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                        IM Model                      SPS
                       IM Model                       SPS
 
 รูปที่ 2.8 กราฟกระแสสเตเตอร์ของมอเตอร์ 
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                       IM Model                     SPS
                      IM Model                      SPS
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รูปที่ 2.9 กราฟฟลักซ์โรเตอร์ของมอเตอร์ 
 
  จากรูปที่ 2.7 สังเกตได้ว่า ค่าที่ได้จากแบบจ าลองทั้งสองที่สภาวะการท างานต่าง ๆ 
มีลักษณะใกล้เคียงกัน คือ เมื่อมีการจ่ายโหลดที่เวลา 0.6 วินาที ความเร็วรอบของมอเตอร์ลดลง และ
เมื่อปลดโหลดออกที่เวลา 0.9 วินาที ความเร็วรอบของมอเตอร์จะเพิ่มขึ้นเท่าเดิมกับช่วงเร่ิมต้น ส่วน
รูปที่ 2.8 และ 2.9 เนื่องจากเลือกแกนหมุนหยุดนิ่งให้กับมอเตอร์ ค่ากระแสสเตเตอร์และฟลักซ์     
โรเตอร์บนแกนแอลฟาเบต้าของ IM Model จึงมีเฟสตรงกันกับบนแกนดีคิวของ SPS ตามล าดับ 
 
2.6 สรุป 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่น าเสนอในบทนี้ ใช้กฎของ
เคอร์ชอฟฟ์ในการวิเคราะห์หาแบบจ าลองบนปริมาณสามเฟส รวมถึงการแปลงแบบจ าลองดังกล่าว
อยู่บนแกนดีคิว ด้วยวิธีการของปาร์ค ซึ่งมีการจ าลองสถานการณ์ตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง และจากผลที่ได้เป็นการยืนยันได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นนี้ มีความถูก
ต้อง สามารถน าไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุมส าหรับควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน า
สามเฟส  
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บทที ่3 
การระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์ก าลังงานสูญเสยีของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
 
3.1 บทน า 
 ในบทนี้จะน าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส
บนแกนดีคิวที่ไม่มีการพิจารณาก าลังงานสูญเสีย (แบบจ าลองดั้งเดิม) ไปเป็นแบบจ าลองก าลังงาน
สูญเสียที่มีการพิจารณาก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ และจากแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น จะได้สมการ
ส าหรับค านวณก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส เพราะฉะนั้นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่
ใช้ในสมการก าลังงานสูญเสียนีจ้ึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อผลการค านวณ แต่เป็นเร่ืองยากที่จะทราบ
พารามิเตอร์ของก าลังงานสูญเสียจากผู้ผลิตมอเตอร์ ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึง เลือกวิธีการค้นหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว ในการระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์ดังกล่าว ดังนั้นในบทนี้นอกจากจะน าเสนอการ
พัฒนาแบบจ าลองแล้ว ยังน าเสนอกระบวนการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่ใช้ส าหรับการค้นหา
พารามิเตอร์ รวมทั้งการตรวจสอบผลการค้นหา 
  
3.2 แบบจ าลองก าลังงานสูญเสีย 
 จากแบบจ าลองดั้งเดิมของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ซึ่งได้อธิบายไว้ในบทที่ 2 รูปที่ 2.4 
โดยจากรูปดังกล่าวพิจารณาฟลักซ์เชื่อมโยงได้ดังสมการที่ (3-1) ถึง (3-4) 
 
 drmdsmlsds iLiLL  )(  (3-1) 
 
 qrmqsmlsqs iLiLL  )(  (3-2) 
 
 drmlrdsmdr iLLiL  )(  (3-3) 
 
 qrmlrqsmqr iLLiL  )(  (3-4) 
 
 งานในอดีตส่วนใหญ่จะพิจารณาก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์เพียง 2 ชนิด คือ ก าลังงาน
สูญเสียเนื่องจากขดลวดทั้งฝั่งสเตเตอร์และโรเตอร์และก าลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก โดยให้
เหตุผลว่าก าลังงานสูญเสียดังกล่าวเป็นก าลังงานสูญเสียหลักมีค่ามากเมื่อเทียบกับอีก 2 ชนิดที่เหลือ
คือ ก าลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงต้านอากาศ และก าลังงานสูญเสียจากภาระการ  
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ใช้งาน แต่จากที่ผู้วิจัยวิทยานิพนธ์ได้ศึกษา พบว่าก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้งานมีค่า          
10 – 15 เปอร์เซ็นต์ของก าลังงานสูญเสียทั้งหมด (Hubert, 2002) ไม่ได้มีค่าน้อยจนน่าจะตัดทิ้งได้ 
แต่ก าลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงต้านอากาศนั้นมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับก าลังงาน
สูญเสียชนิดอ่ืน และถูกพิจารณาให้มีค่าคงที่ (Sarma and Pathak, 2004) ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์
นี้จึงพัฒนาแบบจ าลองเพื่อประหยัดพลังงาน โดยพิจารณาก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ 3 ชนิดคือ 
ก าลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวด ก าลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กและก าลังงานสูญเสียจากภาระการ
ใช้งาน ซึ่งการด าเนินการพิจารณาเป็นดังต่อไปนี้ 
 3.2.1 การพิจารณาก าลังงานสูญเสีย 
  ก าลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กเกิดได้ทั้งฝั่งสเตเตอร์และโรเตอร์ จึงแทนด้วยค่า
ความต้านทานของก าลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก  Rdfs , Rqfs และ dfrR  , qfrR  ตามล าดับ (Garcia 
et al., 1994) และพิจารณาก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้งานเพิ่ม โดยก าลังงานสูญเสียชนิดนี้จะ
ขึ้นอยู่กับกระแสโรเตอร์ยกก าลังสอง ( 2rstray iP  ) (Hubert, 2002) จึงแทนก าลังงานสูญเสียนี้ด้วยค่า
ความต้านทานของก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้งาน Rstray จากการพิจารณาก าลังงานสูญเสีย
ข้างต้นน้ัน สามารถปรับแบบจ าลองของมอเตอร์ได้ใหม่ตามรูปที่ 3.1 
 
dsv
dsi
sR
mL rR
dri
qsv
qsi
sR
mL
qri
qslsL
dslsL
lrL qrr   )(
lrL drr   )(
rR
dmsi
dfsi
dfsRdfsv dfrRdfrv

qfrRqfrv 
qmsi
qfsRqfsv
qfsi
strayR
strayR
dfri
dmri
qfri
qmri
 
 
รูปที่ 3.1 แบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส  
โดยพิจารณาก าลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กและก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้งาน 
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 3.2.2 แบบจ าลองก าลังงานสูญเสีย 
  จากแบบจ าลองของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่พิจารณาก าลังงานสูญเสีย รูปที่ 
3.1 จะต้องก าหนดเงื่อนไขเพิ่มเติม เพื่อให้ได้แบบจ าลองก าลังงานสูญเสียในรูปแบบง่าย โดยได้มี
การก าหนดเงื่อนไขดังนี้ 
1) ความเหนี่ยวน าเนื่องจากฟลักซ์ร่ัว มีค่าน้อยมากสามารถตัดทิ้งได้ ดังนั้นสมการของ 
ฟลักซ์เชื่อมโยงจึงเป็นดังสมการที่ (3-5) ถึง (3-8) 
 
 )( dmrdmsmds iiL   (3-5) 
 
 )( qmrqmsmqs iiL   (3-6) 
 
 )( dmrdmsmdr iiL   (3-7) 
 
 )( qmrqmsmqr iiL   (3-8) 
 
 2)  ก าหนดให้ฟลักซ์เชื่อมโยงฝั่งโรเตอร์ ( r ) วางอบู่บนแกนดี ดังนั้นฟลักซ์เชื่อมโยง   
โรเตอร์บนแกนคิวจึงมีค่าเป็นศูนย์ ( 0qr ) จากสมการที่ (3-6) และ (3-8) จึงได้ 
 
 )( qmrqmsmqsqr iiL   0  (3-9) 
  
จากสมการที่ (3-9) จะได้กระแสตามสมการที่ (3-10)   
 
 qmrqms ii   (3-10) 
 
 3)  ในสภาวะอยู่ตัว แรงดันตกค่อมความเหนี่ยวน าแม่เหล็ก เท่ากับศูนย์ ดังนั้นแรงดัน dfsv  
และ dfrv  ของแกนดีจึงเท่ากับศูนย์ด้วย ตามสมการที่ (3-11) 
 
 dfrdfs vv  0  (3-11) 
 
 จากสมการที่ (3-11) เมื่อน าไปพิจารณาที่รูป 3.1 จะเห็นว่า dsdms ii   ดังนั้นกระแสต่าง ๆ 
จึงเป็นดังสมการที่ (3-12) 
 
 0 drdmrdfs iii  (3-12) 
 
 4)  พิจารณาสมการที่ (3-5) และ (3-7) จะเห็นว่ามีสมการที่เหมือนกัน และใช้เงื่อนไขจาก
ข้อ 3) ดังนั้นสมการดังกล่าว จึงเป็นดังสมการที่ (3-13) 
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 dsmdrds iL   (3-13) 
 
  จากแบบจ าลองของมอเตอร์รูปที่ 3.1 เมื่อพิจารณาร่วมกับเงื่อนไขต่าง ๆ ข้างต้น 
สามารถเขียนแบบจ าลองก าลังงานสูญเสียได้ดังรูปที่ 3.2 ดังนี ้
 
dsv
dsi
sR
mL
qsv
qsi
sR
mL
ds drr   )(
qfrstrayrR RRRR  //)(
qmsi
qfsRqfsv
qfsi
qmsqmr ii 
 
 
รูปที่ 3.2 แบบจ าลองก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
ที่ใช้พิจารณาส าหรับการประหยัดพลังงาน 
 
 3.2.3 สมการก าลังงานสูญเสีย 
  จากแบบจ าลองก าลังงานสูญเสียรูปที่ 3.2 จะเห็นว่าก าลังงานสูญเสียเนื่องจาก
ขดลวดมีทั้งฝั่งสเตเตอร์และโรเตอร์ทั้งแกนดีและแกนคิว แต่จากสมการที่ (3-12) พบว่าแบบจ าลอง
ก าลังงานสูญเสียแกนดี มีค่าก าลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กเท่ากับศูนย์ จึงเหลือก าลังงานสูญเสียนี้
แค่บนแกนคิว ดังนั้นจากแบบจ าลองจะได้สมการก าลังงานสูญเสียแต่ละชนิดดังสมการที่ (3-14) ถึง 
(3-17) และสมการก าลังงานสูญเสียรวม ดังสมการที่ (3-18) ดังนี ้
 ก ำลังงำนสูญเสียเน่ืองจำกขดลวดฝั่งสเตเตอร์ : )( 22 qsdssscl iiRP   (3-14) 
 ก ำลังงำนสูญเสียเน่ืองจำกขดลวดฝั่งโรเตอร์ : 2qrrrcl iRP   (3-15) 
 ก ำลังงำนสูญเสียจำกแกนเหล็ก : 22 qfrqfrqfsqfsi iRiRP   (3-16) 
 ก ำลังงำนสูญเสียจำกภำระกำรใช้งำน : 2qrstraystray iRP   (3-17) 
 ก ำลังงำนสูญเสียรวมของมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส : 
 
  222222 qrstrayqfrqfrqfsqfsqrrqsdsstotal iRiRiRiRiiRP  )(  (3-18) 
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  เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-18) จะเห็นว่ามีกระแสที่ไม่ทราบค่าและวัดไม่ได้ จึงหา
วิธีการค านวณค่ากระแสต่าง ๆ โดยเร่ิมจากพิจารณาวงจรโรเตอร์บนแกนคิวของรูปที่ 3.2 ในสภาวะ
อยู่ตัว ( mL ลัดวงจร) จะได้ดังสมการที่ (3-19) 
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R
dsmrqmsR
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R
iLiR
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

 0)(
 (3-19) 
 
และพิจารณาวงจรสเตเตอร์บนแกนคิว พบว่ากระแสสามารถค านวณได้ตามสมการที่ (3-20) 
 
 qmsqfsqs iii   (3-20) 
 
  จากสมการที่ (3-20) สามารถหาค่า qfsi ได้จาก dsmqfsqfs iLiR   และน าสมการ
ที่ (3-19) มาแทนค่า จะได้ดังสมการที่ (3-21) 
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น าสมการที่ (3-21) แทนลงในสมการที่ (3-20) จะค านวณกระแส qmsi  ได้ดังสมการที่ (3-22) 
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  ส่วนค่ากระแส qri  และ qfri  หาได้จากการแบ่งกระแสที่วงจรโรเตอร์บนแกนคิว
ของรูปที่ 3.1 จะได้ดังสมการที่ (3-23) และ (3-24) 
 
 
qfrstrayr
qmrqfr
qr
RRR
iR
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

  (3-23) 
 
 
qfrstrayr
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qfr
RRR
iRR
i



)(
 (3-24) 
 
  น าสมการที่ (3-22) ถึง (3-24) แทนลงในสมการที่ (3-18) จะได้สมการก าลังงาน
สูญเสียรวมดังสมการที่ (3-25) 
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 qsdsdqqsqdsdtotal iiRiRiRP  22  (3-25) 
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  เนื่องจากวิธีประหยัดพลังงานที่ได้พัฒนาขึ้น ต้องการประมาณค่ากระแส dsi จึง
ต้องจัดรูปสมการก าลังงานสูญเสียรวมใหม่ให้อยู่ในรูปของ dsi  เท่านั้น โดยใช้สมการแรงบิดของ
มอเตอร์ที่มีความสัมพันธ์กับกระแส dsi  แทนลงในสมการที่ (3-25) จะได้สมการก าลังงานสูญเสีย
รวมที่จะน าไปพิจารณาการประหยัดพลังงาน ดังสมการที่ (3-26) 
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3.3 การระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์ของสมการก าลังงานสูญเสีย 
 งานวิจัยนี้ได้มีการค านวณก าลังงานสูญเสียรวมของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
เพราะฉะนั้นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในสมการจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง เพื่อให้ผลการค านวณมี
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ซึ่งพารามิเตอร์ในสมการดังกล่าว คือ rLds Ti ,, ค่าเหล่านี้สามารถหา
ได้โดยการวัดจากตัวตรวจรู้ ต่อมา mrs LRR ,,   และ P  สามารถหาได้จากการทดสอบตามทฤษฎี
พื้นฐานของมอเตอร์ แสดงค่าไว้ในหัวข้อ 2.5 ส่วนพารามิเตอร์ที่เหลือ คือ qfrqfs RR ,  และ strayR   
พารามิเตอร์เหล่านี้ยากต่อการค านวณและการวัด ซึ่งในอดีตไม่ปรากฏสมการการค านวณ
พารามิเตอร์ดังกล่าว จึงเลือกใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ที่เรียกว่า วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
(Adaptive Tabu Search : ATS) ในการระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์เหล่านี้  
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 3.3.1 หลักการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
  การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เป็นอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากอัลกอริทึมการ
ค้นหาแบบตาบ ู(Tabu Search : TS) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการหา
ค่าเหมาะที่สุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) อัลกิริทึมดังกล่าวได้ถูกคิดค้นโดย 
Glover (Glover, 1989) และต่อมาได้ถูกใช้กันอย่างกว้างขวางจนถึงปัจจุบัน เนื่องจากเป็นอัลกอริทึม
ที่มีความสามารถในการหลีกเลื่ยงค าตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น  (local solution) และยังสามารถท า
การค้นหาค าตอบจนกระทั่งให้ค าตอบที่ใกล้เคียงกับค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงกว้าง (near global 
solution) ต่อมาในปี พ.ศ. 2545 เดชา พวงดาวเรืองและคณะ ได้พัฒนาและปรับปรุงอัลกอริทึม
ดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพการค้นหาที่ดียิ่งขึ้น โดยเพิ่ม  2 กลไกเข้าไปในการค้นหาแบบตาบู
ธรรมดา กลไกแรก คือ การเดินย้อนรอย (back tracking) เป็นขั้นตอนที่อนุญาตให้ระบบการค้นหา
สามารถย้อนกลับไปค้นหาค าตอบบริเวณพื้นที่เดิมที่เคยถูกค้นหามาก่อน ซึ่งท าให้ระบบการค้นหามี
โอกาสที่จะค้นหาค าตอบในบริเวณใหม่ และหลุดออกจากค าตอบที่เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ่นได้ 
กลไกที่สอง คือ การปรับค่ารัศมีการค้นหา (adaptive radius) ซึ่งจะท าการปรับลดค่ารัศมีในระหว่าง
การค้นหาจนกระทั่งการค้นหาเข้าใกล้ค าตอบที่ดีที่สุดแบบวงกว้าง โดยอัลกอริทึมการค้นหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวอธิบายได้ตามขั้นตอนดังน้ี 
 ขั้นตอนที่ 1  ก าหนดพื้นที่การค้นหา รัศมีการค้นหา และจ านวนรอบสูงสุดของการค้นหา 
 ขั้นตอนที่ 2  ท าการสุ่มค าตอบเร่ิมต้น S0 ภายในพื้นที่การค้นหา (search space) และให้ S0 
เป็นค าตอบที่ดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (best_neighbor) ดังรูปที่ 3.3 
 
search space
neighborhood
best_neighbor
0S
R
 
 
รูปที่ 3.3 สุ่มค่า S0 ในพื้นที่การค้นหา 
 
 ขั้นตอนที่ 3  ท าการสุ่มเลือกค าตอบจ านวน N ค าตอบ (N neighborhood) รอบ ๆ S0 ภายใน
พื้นที่รัศมีการค้นหา R และก าหนดให้เซต S1(r) เป็นเซตค าตอบ N ค าตอบ ซึ่งเรียกว่า ค าตอบรอบ
ข้าง ดังรปูที่ 3.4 
 ขั้นตอนที่ 4  ท าการประเมินค าตอบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสมาชิกใน S1(r) 
โดยก าหนดให้ S1 เป็นค าตอบที่ดีที่สุด (best_neighbor 1) ใน S1(r) 
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search space
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รูปที่ 3.4 ค่าใกล้เคียงรอบ ๆ S0 
 
 ขั้นตอนที่ 5  ถ้า S1 < S0 ดังนั้นก าหนดให้ S0 = S1 และเก็บค่า S0 ลงในรายการตาบู ดังรูปที่ 
3.5 และ 3.6 
 
search space
best_neighbor1
best_neighbor=
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รูปที่ 3.5 ก าหนดค่าใกล้เคียงใหม่ 
 
search space
best_neighbor
Neighbor#1
neighborhood
N
0S 
 
 
รูปที่ 3.6 ก าหนดค่า S0 ใหม่ 
 
 ขั้นตอนที่ 6  ถ้า count < countmax จะหยุดกระบวนการการค้นหา โดยที่ค่า S0 คือ ค าตอบที่ดี
ที่สุด ไม่เช่นนั้นจะกลับไปสู่ขั้นตอนที่ 3 และเร่ิมกระบวนการใหม่อีกคร้ังจนกระทั่งได้ค าตอบที่
พอใจ แสดงได้ดังรปูที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 กระบวนการค้นหาในรอบถัดไป 
 
 ขั้นตอนที่ 7  จะเข้าสู่กลไกการเดินย้อนรอย เมื่อจ านวนค าตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออก
จากค าตอบที่เป็นวงแคบเฉพาะถิ่น เป็นจ านวนเท่ากับจ านวนค าตอบสูงสุดที่ได้ท าการตั้งค่าไว้ 
กลไกนี้จะเลือกค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากการค้นหาในพื้นที่การค้นหาเดิมในรายการตาบู  เพื่อน ามา
ก าหนดเป็นค าตอบเร่ิมต้นส าหรับการค้นหาในรอบถัดไป ทั้งนี้เพื่อให้หลุดออกจากค าตอบที่เป็น
แบบวงแคบเฉพาะถิ่น ดังรูปที่ 3.8 
 
search space
0S
back-tracking
local found
(near) global found
negative peak
positive peak
new direction
new search space
 
 
รูปที่ 3.8 กลไกการเดินย้อนรอย 
 
 ขั้นตอนที่ 8  กลไกการปรับค่ารัศมีการค้นหา แสดงได้ดังรูปที่ 3.9 โดยจะปรับลดรัศมีลง
เร่ือย ๆ ตามความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3-27) ในระหว่างการค้นหา จนกระทั่งการค้นหาเข้าใกล้
ค าตอบที่ดีที่สุดแบบวงกว้าง  
 
 
DF
radius
radius oldnew   (3-27) 
 
โดยที่  DF   คือ  ตัวประกอบปรับลดรัศมี (Decreasing Factor) 
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รูปที่ 3.9 กลไกการปรับค่ารัศมี 
 
 3.3.2 การระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์ 
  การระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์ด้วยวิธี ATS ในงานวิจัยนี้ จะค้นหาค่าพารามิเตอร์
ของสมการก าลังงานสูญเสียรวมในมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส โดยจะด าเนินการค้นหาพารามิเตอร์ 
3 ค่าคือ qfrqfs RR ,  และ strayR  โดยแผนภาพการค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการ ATS ของงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.10 จากรูปดังกล่าว วิธี ATS จะค้นหาค่าพารามิเตอร์ใน
สมการก าลังงานสูญเสียโดยที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  (W) สามารถค านวณได้จากสมการที่              
(3-28) ค่าความผิดพลาด (error) ในสมการดังกล่าว คือ ความผิดพลาดอาร์เอ็มเอส (root mean 
square error) ของผลต่างระหว่างค่าก าลังงานสูญเสียจากการทดสอบมอเตอร์ (Ploss(experiment)) และ
ค่าก าลังงานสูญเสียจากการค านวณ (Ploss(computation)) ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (3-29) ส่วนค่า 
Ploss(experiment) ค านวณได้จากผลการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ ในการทดสอบจะเปลี่ยนแปลง
ค่าแรงบิดตั้งแต่ 0.5 ถึง 2.5 N ∙ m  และได้ท าการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองส่วน คือ ชุดข้อมูลแรงบิด 
0.5 0.75 1.0 1.5 1.75 2.0 และ 2.5 N ∙ m  จะใช้ส าหรับการระบุเอกลักษณ์ และชุดข้อมูลแรงบิด 0.25 
1.25 และ 2.25 N ∙ m ใช้ส าหรับการตรวจสอบความถูกต้องจากการระบุเอกลักษณ์    
 
 
n
error
W
2
  (3-28) 
 
 error = | Ploss(experiment)- Ploss(computation) | (3-29) 
 
โดยที่  error  คือ ผลต่างของค่าก าลังงานสูญเสียจากการทดสอบกับค่าก าลังงานสูญเสียจากการ                       
ค านวณ 
            n         คือ  จ านวนจุดข้อมูลทั้งหมด 
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รูปที่ 3.10 แผนภาพการด าเนินการทดสอบมอเตอร์  
และการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของสมการก าลังงานสูญเสียด้วยวิธี ATS 
 
   การค้นหาค่าพารามิเตอร์ของสมการก าลังงานสูญเสียรวมด้วยวิธี ATS จากชุด
ข้อมูลทั้ง 7 ชุด ได้ท าการค้นหาพารามิเตอร์แยกกันทีละชุดข้อมูล โดยแต่ละชุดข้อมูลท าการค้นหา 5 
คร้ังแล้วน าไปหาค่าเฉลี่ย จึงได้ผลการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของแต่ละแรงบิดออกมา จากผลการ
ค้นหานี้สามารถแบ่งช่วงเพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ทั้งในจุดแรงบิดที่ทดสอบ และนอกเหนือจาก
จุดแรงบิดที่ทดสอบได้ โดยใช้วิธีการประมาณค่าแบบเชิงเส้น  (Linear Interpolation) ในการหา
สมการแทนความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและพารามิเตอร์ในแต่ละช่วงแรงบิดที่ต้องการ จึงแสดง
การเปรียบเทียบระหว่างผลการค้นหาด้วยวิธี ATS และผลจากวิธีการประมาณค่าแบบเชิงเส้นได้ดัง
รูปที่  3.11 จากสมการแทนความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและพารามิเตอร์นั้น เมื่อค านวณหา
ค่าพารามิ เตอร์ของชุดข้อมูลแรงบิดทั้ง 2 ส่วน และน าไปค านวณค่าก าลังงานสูญเสียเพื่อ
เปรียบเทียบกับค่าก าลังงานสูญเสียที่ได้จากการทดสอบ แสดงผลการเปรียบเทียบได้ดังรูปที่ 3.12 
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ซึ่งจะเห็นว่าค่าก าลังงานสูญเสียทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันมากทั้งชุดข้อมูลแรงบิดที่ใช้ระบุเอกลักษณ์
และใช้ตรวจสอบ จึงพบว่าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีการประมาณค่าแบบเชิงเส้นมีความถูกต้อง 
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รูปที่ 3.11 กราฟเปรียบเทียบระหว่างผลการค้นหาพารามิเตอร์ของสมการก าลังงานสูญเสียด้วย ATS 
และผลจากการประมาณค่าแบบเชิงเส้น 
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รูปที่ 3.12 กราฟเปรียบเทียบระหว่างก าลังงานสูญเสียจากการทดสอบมอเตอร์และจากการค านวณ  
(a) ชุดข้อมูลที่ใช้ระบุเอกลักษณ์ (b) ชุดข้อมูลที่ใช้ส าหรับตรวจสอบ 
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3.4 สรุป 
 ในบทนี้น าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่มี
การพิจารณาก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์เข้าไปในแบบจ าลอง รวมถึงยังได้น าเสนอการระบุ
เอกลักษณ์พารามิเตอร์ของสมการก าลังงานสูญเสียด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซึ่งเป็น
อัลกอริทึมการค้นหาที่มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง โดยจะพบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการค้นหาด้วย
วิธี ATS เมื่อน าไปแทนลงในสมการก าลังงานสูญเสียแล้ว ค่าก าลังงานสูญเสียที่ค านวณได้มีค่า
ใกล้เคียงกับค่าก าลังงานสูญเสียที่ได้จากการทดสอบมอเตอร์ ซึ่งผลที่ได้จากการหาค่าพารามิเตอร์
ของสมการก าลังงานสูญเสียด้วยวิธี ATS นี้ เป็นที่น่าพอใจอย่างยิ่ง โดยค่าพารามิเตอร์ที่ได้จะถูก
น าไปใช้ในบทที่ 6 ต่อไป ส าหรับค านวณค่าก าลังงานสูญเสียเพื่อการประหยัดพลังงานในการ
ขับเคลื่อน 
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บทที ่4 
การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม 
 
4.1 บทน า 
 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส มีอยู่ 2 วิธีหลัก ๆ คือ การควบคุม
แบบสเกลาร์ (scalar control) หรือการควบคุมแบบอัตราส่วนแรงดันต่อความถี่คงที่ และอีกวิธี คือ 
การควบคุมแบบเวกเตอร์ (vector control) ส าหรับการควบคุมแบบสเกลาร์นั้น มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายโดยมีแรงดัน กระแส และความถี่เป็นตัวแปรส าหรับการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ ซึ่งมีข้อดี คือ ใช้งานได้โดยที่ไม่ต้องทราบข้อมูลพารามิเตอร์ภายในของมอเตอร์ แต่ข้อเสีย
ของวิธีดังกล่าว คือ ไม่สามารถควบคุมแรงบิดได้โดยตรง ซึ่งการควบคุมแบบเวกเตอร์นั้นสามารถ
ท าได้ ส าหรับการควบคุมแบบเวกเตอร์นั้น มีด้วยกัน 2 ชนิด คือ การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรง
และทางอ้อม โดยงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นเฉพาะการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม เนื่องจากการควบคุม
ด้วยวิธีดังกล่าวไม่ต้องใช้เคร่ืองมือวัดฟลักซ์ที่ช่องว่างอากาศเหมือนกับการควบคุมแบบเวกเตอร์
ทางตรง (Gaeid et al., 2009) ซึ่งมีความยุ่งยากในการติดตั้งและมีราคาแพง แต่การควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทางอ้อมจะท าการประมาณค่าสลิปเพื่อใช้ในการควบคุม และในบทนี้ยังได้มีการออกแบบ
ตัวควบคุมส าหรับใช้ในการสร้างชุดควบคุมจริงต่อไป 
 
4.2  การควบคุมแบบเวกเตอร์ 
 การควบคุมแบบเวกเตอร์ หรือการควบคุมแบบฟิลด์ออเ รียนเต็ด (Field Oriented 
Control) เป็นวิธีควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ที่พัฒนามาจากการควบคุม
แบบแรงดันต่อความถี่คงที่ โดยหลักการควบคุมจะเลียนแบบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น เนื่องจากต้องการให้มอเตอร์เหนี่ยวน าสามารถควบคุมแรงบิดได้
โดยตรง จึงน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าไปเทียบเคียงกับมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง โดยหลักการท างานและการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุ้น มีรายละเอียดดังน้ี 
 การควบคุมปริมาณสนามแม่เหล็กจากชุดขดลวดสนาม ท าได้โดยควบคุมกระแสสนาม (if ) 
โดยในมอเตอร์เหนี่ยวน า องค์ประกอบของสนามแม่เหล็กนี้ จะขึ้นอยู่กับขดลวดสเตเตอร์ที่ใช้สร้าง
สนามแม่เหล็กหลัก ส่วนการควบคุมปริมาณสนามแม่เหล็กจากชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ คือ การ
ควบคุมกระแสอาร์เมเจอร์ (ia) โดยองค์ประกอบของสนามแม่เหล็กนี้เกิดขึ้นโดยรอบขดลวดโรเตอร์ 
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มีทิศทางของสนามแม่เหล็กตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กหลัก 
 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง คือ ถ้าความเร็วรอบไม่เกินพิกัด จะให้
กระแสสนามมีค่าคงที่ตามพิกัดของมอเตอร์ และเมื่อต้องการเปลี่ยนแปลงความเร็วหรือแรงบิด ก็จะ
ควบคุมที่กระแสอาร์เมเจอร์เป็นหลัก ถ้ามีการท างานที่ความเร็วเกินพิกัดของมอเตอร์ จึงจะท าการ
ลดกระแสสนามลง ส่วนกระแสอาร์เมเจอร์จะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับแรงบิดของโหลดที่
ต้องการ และสมการแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นดังสมการที่ (4-1) ซึ่งฟลักซ์จะถูก
ควบคุมด้วยกระแสสนามและแรงบิดถูกควบคุมด้วยกระแสอาร์เมเจอร์ ซึ่งเป็นอิสระกับกระแส
สนาม  
 
 )( af iikT   (4-1) 
 
 จากหลักการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงข้างต้น การควบคุมแบบ
เวกเตอร์ได้เลียนแบบแนวคิดนี้ จึงต้องแปลงปริมาณสามเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าให้อยู่บนแกนดี
คิว และวิธีการควบคุมแยกออกเป็นสองส่วน คือ  
 1) ส่วนที่เป็นองค์ประกอบของแกนดี (id ) ท าหน้าที่ควบคุมความเข้มของสนามแม่เหล็กบน
แกนดี โดยปกติจะถูกก าหนดให้เป็นค่าคงที่ ยกเว้นมอเตอร์หมุนที่ความเร็วพิกัด 
 2) ส่วนที่เป็นองค์ประกอบของแกนคิว (iq ) ท าหน้าที่เหมือนกับกระแสอาร์เมเจอร์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วและเพิ่มหรือลดโหลด ก็จะปรับที่
กระแสบนแกนคิวโดยตรง 
 การแปลงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าให้อยู่บนแกนดีคิว ได้น าเสนอ
ไว้ในบทที่ 3 ซึ่งจะน าความรู้และสมการที่ได้ในบทดังกล่าวไปใช้ในการวิเคราะห์การควบคุมแบบ
เวกเตอร์ และการออกแบบตัวควบคุมต่อไป ดังนั้นจึงขอน าสมการที่จ าเป็นต้องใช้จากบทที่ 3 มา
แสดงไว้ในบทที่ 4 ดังต่อไปนี้ 
 สมการแรงดันทั้งฝั่งสเตเตอร์และโรเตอร์บนแกนดีคิว แสดงได้ดังสมการที่ (4-2) ถึง (4-5) 
 
 dsqsdssds
dt
d
iRv      (4-2) 
 
 qsdsqssqs
dt
d
iRv      (4-3) 
 
 drqrrdrrdr
dt
d
iRv   )(0    (4-4) 
 qrdrrqrrqr
dt
d
iRv   )(0    (4-5) 
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สมการฟลักซ์เชื่อมโยงบนแกนดีคิว แสดงได้ดังสมการที่ (4-6) ถึง (4-9) 
 
   drmdsmlsds iLiLL     (4-6) 
  
   qrmqsmlsqs iLiLL     (4-7) 
 
   drmlrdsmdr iLLiL     (4-8) 
 
   qrmlrqsmqr iLLiL     (4-9) 
 
และสมการแรงบิดของมอเตอร์บนแกนดีคิว ดังสมการที่ (4-10) 
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   (4-10) 
 
 จากแนวคิดการควบคุมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง จะได้การควบคุมแบบเวกเตอร์ คือ 
กระแสสนามแม่เหล็กที่ขดลวดสเตเตอร์  (id) ของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะเปรียบได้กับกระแสของ
ขดลวดสนามในมอเตอรไฟฟ้ากระแสตรง โดยเลือกแกนหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส จะท าให้แกนดี
ชิดกับแกนของฟลักซ์เชื่อมโยงของโรเตอร์ )( r  และองค์ประกอบฟลักซ์เชื่อมโยงของโรเตอร์บน
แกนคิว )( qr  จะมีค่าเป็นศูนย์  แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งเป็นหลักการของการควบคุมแบบเวกเตอร์ 
 
d
q
si
r
dsi
qsi

s


 
รูปที่ 4.1 ค่าฟลักซ์ของโรเตอร์เมื่อใช้หลักการควบคุมแบบเวกเตอร์ 
 
 จากสมการที่ (4-9) เมื่อ qr  เท่ากับศูนย์ จะได้สมการกระแสโรเตอร์บนแกนคิว ดังสมการ
ที่ (4-11) ดังนี ้
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 
qs
r
m
qr
qrmlrqsmqr
i
L
L
i
iLLiL


 0
   (4-11) 
 
 และเมื่อพิจารณาสมการแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน า สมการที่  (4-10) โดยที่ค่า 
qr  
เท่ากับศูนย์ และแทนสมการที่ (4-11) จะได้สมการแรงบิดใหม่ ดังสมการที่ (4-12) จากสมการนั้น
จะเห็นว่าแรงบิดสามารถควบคุมได้โดยการปรับกระแสสเตเตอร์บนแกนคิว 
 
 qsdr
r
m
e i
L
LP
T 

 )
2
)(
2
3
(    (4-12) 
 
 เมื่อ qr  เท่ากับศูนย์แล้ว ดังนั้น qr
dt
d
  จึงมีค่าเท่ากับศูนย์ด้วย สมการแรงดันทางฝั่ง      
โรเตอร์บนแกนคิว จึงเป็นดังสมการที่ (4-13) 
 
 drrqrrqr iRv   )(0    (4-13) 
 
จากสมการที่ (4-13) จะสามารถค านวณความเร็วสลิปได้จากสมการที่ (4-14) 
 
 
dr
qrr
rsl
iR




    (4-14) 
 
 ถ้า dr   คงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงแล้ว dr
dt
d
  ก็จะเท่ากับศูนย์ด้วยเช่นกัน และ qr  ก็มีค่า
ตามเงื่อนไขของการควบคุมแบบเวกเตอร์แล้ว เมื่อแทนค่าลงในสมการที่ (4-4) จะท าให้ค่ากระแส 
โรเตอร์บนแกนดีเป็นศูนย์ ดังนั้นเมื่อแทนค่าลงในสมการที่ (4-8) จะได้สมการฟลักซ์เชื่อมโยงของ
โรเตอร์บนแกนดี ดังสมการที่ (4-15)  
 
 dsmdr iL    (4-15) 
 
น าสมการที่ (4-11) และ (4-15) แทนลงในสมการที่ (4-14) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว 
สลิปและอัตราส่วนของกระแสสเตเตอร์บนแกนดีคิว ดังสมการที่ (4-16)  
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โดยที่  
r
r
r
R
L


  
 
 น าสมการที่ (4-15) แทนลงในสมการที่ (4-12) สมการแรงบิดจะมีรูปแบบดังสมการที่     
(4-17) ซึ่งมีลักษณะสมการเหมือนกับสมการแรงบิดของมอเตอรไฟฟ้ากระแสตรง จึงแสดงให้เห็น
ว่าการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบเวกเตอร์ ใช้หลักการเดียวกันกับการควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น โดยการควบคุมแบบเวกเตอร์นั้นได้ก าหนดแกนหมุนไว้ที่
ความเร็วซิงโครนัส จะท าให้การควบคุมฟลักซ์อยู่บนแกนดีเท่านั้น และการควบคุมแรงบิดของ
มอเตอร์อยู่บนแกนคิว 
 
   qsdsTe iikT     (4-17) 
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4.3  การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม 
 การควบคุมแบบเวกเตอร์มีหลักการส าคัญของการควบคุม คือ สามารถควบคุมฟลักซ์และ
แรงบิดของมอเตอร์ได้ ซึ่งการควบคุมนี้แบ่งออกเป็นสองชนิด คือ การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรง 
ที่มีความยุ่งยาก ซับซ้อนมาก การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการ
ควบคุม ซึ่งไม่ต้องใช้เคร่ืองมือวัดฟลักซ์ที่ช่องว่างอากาศ แต่ใช้สมการที่ (4-16) และ (4-17) เป็น
โครงสร้างส าหรับระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม โดยการควบคุมนี้จะควบคุมแรงบิดด้วย qsi  
และควบคุมฟลักซ์โรเตอร์ด้วย dsi  แต่เนื่องจากการท างานของกระแส qsi  และ dsi  จะเปลี่ยนแปลง
ตามค่าที่ก าหนด ),( ** dsqs ii  อย่างรวดเร็ว ดังนั้นสมการค านวณสลิปสมการที่ (4-16) สามารถค านวณ
ได้โดยตรงจากค่าที่ก าหนด ดังสมการที่ (4-18)  
 
 
*
*
dsr
qs
sl
i
i

     (4-18) 
 
 การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมจะใช้มุมในการหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส  )( s  ซึ่งเป็น
สิ่งที่ส าคัญของการควบคุมนี้ เนื่องจากต้องใช้มุมดังกล่าวส าหรับแปลงแกนเอบีซีเป็นดีคิว และการ
แปลงกลับแกนดีคิวเป็นเอบีซีเช่นเดิม ในการค านวณมุมของการหมุนที่ความเร็วซิงโครนัสสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (4-19) ซึ่งการค านวณใช้ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์สามารถวัดได้จาก   
เอ็นโคดเดอร์ และความเร็วเชิงมุมของสลิปได้จากการประมาณตามสมการที่ (4-16) จากสมการ
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ดังกล่าวจะเห็นว่ามีการใช้ค่าพารามิเตอร์ rR  และ rL  ในการค านวณ จึงท าให้เห็นว่าพารามิเตอร์
ดังกล่าวมีความส าคัญอย่างมากส าหรับการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม โดยถ้าค่าพารามิเตอร์มี
ความถูกต้องจะท าให้มุมที่ได้จากการค านวณมีความถูกต้องด้วย ส่งผลให้การควบคุมแบบเวกเตอร์
ทางอ้อมนี้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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 โครงสร้างของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 มีตัวควบคุมอยู่
ด้วยกันสามชุด คือ ตัวควบคุมลูปควบคุมความเร็วหนึ่งชุด และตัวควบคุมลูปควบคุมกระแสสองชุด  
 
PI PI
PI dq
 abc

PWM
 s
abc

*
*
dsr
qs
i
i

*
r
*
qsi
*
qsv
*
dsv
*
sv
*
sv
*
asv
*
bsv
*
csv
*
dsi
qsi
dsi
si
si
ai
s
bi
ci
Indirect vector control
dq

r
LT
μF2200
av
bv
cv
10. μH24
IM
10.
10. μH24
μH24
3-phase induction motor drive
 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม 
 
 โดยลูปควบคุมความเร็วจะก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์ในรูปของความเร็วเชิงมุม
ตามที่ต้องการ )( *r ลบกับค่าความเร็วเชิงมุมที่วัดได้ )( r  ซึ่งจะได้ค่าความผิดพลาดส่งไปยังตัว
ควบคุมพีไอ จากตัวควบคุมพีไอของลูปความเร็วจะได้ค่ากระแส *qsi  เพื่อใช้ในการค านวณในลูป
กระแสต่อไป ซึ่งส่วนของลูปกระแสนั้นจะมีการควบคุมอยู่บนแกนดีและแกนคิว โดยจะมี
ค่ากระแส abci  ที่ถูกส่งกลับมานั้นแปลงจากปริมาณสามเฟสเป็นปริมาณสองเฟส ซึ่งในการแปลง
เพื่อให้ได้ปริมาณสองเฟสนั้นต้องใช้มุมในการหมุน s  ที่ค านวณได้จากสมการที่ (4-19) จึงได้
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กระแส dsi  และ qsi  ส าหรับการควบคุมกระแสทั้งสองแกน การควบคุมกระแสบนแกนคิวจะหาค่า
ผลต่างระหว่างค่ากระแส *qsi  ที่ได้จากลูปควบคุมความเร็วรอบกับกระแส dsi  จึงได้ค่าความ
ผิดพลาดส่งไปยังตัวควบคุมพีไอบนแกนคิว เอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอนี้ คือ แรงดัน *qsv  ส่วนการ
ควบคุมกระแสบนแกนดีจะก าหนดค่ากระแส *dsi  เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่ง โดยทั่วไปจะก าหนดที่ค่าพิกัด
ของฟลักซ์ การควบคุมก็จะน าผลต่างระหว่าง *dsi  กับ dsi  ส่งไปยังตัวควบคุมพีไอของกระแสบน
แกนดี จะได้ค่าแรงดัน *dsv  เป็นเอาต์พุต ดังนั้นจากค่าแรงดันทั้ง *dsv  และ *qsv  จะถูกแปลงกลับจาก
ปริมาณสองเฟสไปเป็นปริมาณสามเฟส คือ *abcsv  ซึ่งต่อมาสัญญาณแรงดันทั้งสามเฟสจะไปเป็น
สัญญาณควบคุมในวงจร PWM ท าให้ได้สัญญาณพัลส์เพื่อเป็นตัวสวิตช์การท างานของ IGBT ทั้ง 6 
ตัวของอินเวอร์เตอร์สามเฟส ส าหรับใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสต่อไป  
 
4.4  การออกแบบตัวควบคุม 
 การออกแบบตัวควบคุมที่ใช้ในการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม ส าหรับทั้งลูปกระแส
สเตเตอร์บนแกนดีคิว และความเร็วรอบของมอเตอร์ จะท าการหาฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer 
function : )(sT ) ของระบบที่พิจารณา และการออกแบบค่าพารามิเตอร์ pK  แล ะ iK  ของตัว
ควบคุมแบบพีไอ จะใช้วิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะ (characteristic 
polynomial) ของฟังก์ชันถ่ายโอน )(sT  กับพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับ
สองมาตรฐาน ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (4-20)  
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เมื่อ    คือ  อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio) 
       n  คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency)  
 
  การออกแบบตัวควบคุมต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
 -การออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบ 
 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าถูกก าหนดให้อยู่บนแกนคิว เนื่องจากการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์สามารถควบคุมแรงบิดได้โดยตรงด้วยกระแส qsi  อีกทั้งแรงบิดและความเร็ว
มีความสัมพันธ์กันดังสมการที่ (4-21) 
 
 rrLe B
dt
d
JTT      (4-21) 
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 จากสมการที่ (4-21) เขียนให้อยู่ในรูปของโดเมน-เอส ได้ดังสมการที่ (4-22) 
 
 )()()()( sBssJsTsT rrLe      (4-22) 
 
 ดังนั้นโครงสร้างตัวควบคุมความเร็วของมอเตอร์จึงมาจากสมการแรงบิดที่ (4-17) และ
สมการที่ (4-21) โดยพิจารณาให้ค่าแรงบิดโหลด ( LT ) มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งเป็นการออกแบบในสภาวะ
ไม่มีการรบกวน และค่าความฝืดที่เกิดจากแรงเสียดทานของมอเตอร์  ( B ) มีค่าน้อยมาก จึงได้
โครงสร้างของการออกแบบลูปความเร็วรอบ ดังรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างของตัวควบคุมความเร็วรอบ 
 
 จากรูปที่ 4.3 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนแบบวงรอบปิดส าหรับการออกแบบตัวควบคุม
ความเร็วรอบได้ดังสมการที่ (4-23) 
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 การออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบด าเนินการโดยน าสมการที่ (4-23) ไปเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์ตัวหารกับสมการที่ (4-20) จะได้สมการส าหรับการค านวณค่าพารามิเตอร์ pK  และ 
iK ดังสมการที่ (4-24) และ (4-25) ดังนี ้
 
 Tnp kJK  2    (4-24) 
 
 Tni kJK 2     (4-25) 
 
 โดยค่า   และ n  ของการออกแบบตัวควบคุมความเร็ว สามารถค านวณได้จากสมการที่    
(4-26) และ (4-27) ซึ่งข้อก าหนดในการออกแบบนั้นผู้วิจัยต้องการให้ระบบวงปิดของลูปความเร็ว
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รอบ มีผลตอบสนองต่ออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหน่วย คือ การพุ่งเกิน (P.O.) เท่ากับ 5% และมี
ช่วงเวลาเข้าที่ ( sT ) เท่ากับ 0.1 s 
 
 21100P.O.   e    (4-26) 
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 จากข้อก าหนดดังกล่าวข้างต้น เมื่อแทนลงในสมการที่  (4-26) และ (4-27) จะได้ค่า   
เท่ากับ 0.69 และ n  เท่ากับ 57.971 rad/s ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุม
ความเร็ว คือ pK  = 0.2163 และ iK = 9.0856 ต่อมาน าค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอนี้ 
ท าการทดสอบฟังก์ชันหนึ่งหน่วย ผลตอบสนองแสดงได้ดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองหนึ่งหน่วยของลูปควบคุมความเร็วรอบ 
 
 -การออกแบบตัวควบคุมกระแสสเตเตอร์บนแกนดีคิว 
 เน่ืองจากตัวควบคุมกระแสบนแกนดีจะเหมือนกับแกนคิว จึงใช้ตัวควบคุมเดียวกันได้ โดย
จากสมการพลวัตของมอเตอร์เหนี่ยวน าในบทที่ 2 เมื่อพิจารณาการควบคุมแบบเวกเตอร์ 0qrλ  
ดังนั้นจะได้สมการแรงดันสเตเตอร์บนแกนดีคิว ดังสมการที่ (4-28) และ (4-29) 
 
45 
 
 dr
r
m
qssdssdssds
dt
d
L
L
iLi
dt
d
LiRv  

    (4-28) 
 
 
dr
r
m
dssqssqssqs
L
L
iLi
dt
d
LiRv  

    (4-29) 
 
 จากสมการที่ (4-28) และ (4-29) สมการสองพจน์สุดท้าย คือ การชดเชยแรงดัน ซึ่งในการ
ออกแบบนี้ยังไม่พิจารณา (Espina et al., 2009) ดังนั้นสมการแรงดันสเตเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ
จะเป็นดังสมการที่ (4-30) และ (4-31) 
 
 dssdssds i
dt
d
LiRv     (4-30) 
 
 qssqssqs i
dt
d
LiRv     (4-31) 
 
 จากสมการที่ (4-31) ท าการแปลงลาปลาซ และจัดให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอน )(sT  
ได้ดังสมการที่ (4-32) เมื่อ sss RL   
 
 
1
1


s
s
qs
qs
s
R
sv
si
)(
)(
   (4-32) 
 
 โครงสร้างของตัวควบคุมกระแสสเตเตอร์บนแกนคิวเมื่อไม่พิจารณาค่าหน่วงเวลาของ
อินเวอร์เตอร์และวงจรกรอง เนื่องจากมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าคงที่ทางเวลาของขดลวดฝั่ง 
สเตเตอร์ของมอเตอร์ ซึ่งมีการท างานที่ไว ดังนั้นโครงสร้างดังกล่าวจึงสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.5 
การออกแบบตัวควบคุมจะใช้พารามิเตอร์ของมอเตอร์ตามบทที่ 2 ส่วนค่า   ของการออกแบบใน
งานวิจัย  ใช้ค่าเดียวกันกับการออกแบบในลูปความเร็วรอบ  เท่ากับ  0.69  และ  n  เท่ากับ 
579.71 rad/s  
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รูปที่ 4.5 โครงสร้างของตัวควบคุมกระแสสเตเตอร์บนแกนคิว 
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 จากรูปที่ 4.5 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนแบบวงรอบปิดส าหรับการออกแบบตัวควบคุม
กระแสได้ดังสมการที่ (4-33) 
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 เมื่อน าสมการที่ (4-33) ไปเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ตัวหารกับสมการที่ (4-20) จะได้สมการ
ส าหรับการค านวณค่าพารามิเตอร์ piK  และ iiK  ดังสมการที่ (4-34) และ (4-35) ดังนี ้
 
 snsspi RRK  2    (4-34) 
 
 2nssii RK     (4-35) 
 
 แทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการที่ (4-34) และ (4-35) จะได้ค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแส คือ piK = 107.7321 และ iiK = 55813.406 ท าการทดสอบ
ฟังก์ชันหนึ่งหน่วย ผลตอบสนองแสดงได้ดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองหนึ่งหน่วยของลูปควบคุมกระแส 
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4.5 สรุป 
 การควบคุมความเร็วรอบด้วยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมที่น าเสนอในบทนี้ ใช้
หลักการของวิธีควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น โดยแปลง
ปริมาณของกระแสสามเฟสให้อยู่ในปริมาณสองเฟสที่อยู่บนแกนหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส จึงท า
ให้การควบคุมฟลักซ์ขึ้นอยู่กับกระแสสเตเตอร์บนแกนดี และการควบคุมแรงบิดจะขึ้นอยู่กับ
กระแสสเตเตอร์บนแกนคิว จึงสามารถควบคุมแรงบิดได้โดยตรง ซึ่งตรงส่วนนี้ดีกว่าวิธีสเกลาร์ที่
ไม่สามารถท าได้ และส่วนที่วิธีการน้ีดีกว่าการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางตรง คือ ไม่ต้องใช้เคร่ืองมือ
วัดฟลักซ์ที่มีความยุ่งยาก แต่ใช้การประมาณค่าสลิปแทน โดยการประมาณค่านั้นต้องพึ่งพา
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ที่มีความถูกต้อง แต่นอกจากการประมาณค่าแล้ว การออกแบบก็
จ าเป็นต้องรู้ข้อมูลพารามิเตอร์เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงเห็นว่าความถูกต้องของพารามิเตอร์ส่งผลต่อ
การควบคุมมอเตอร์  
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บทที ่5 
โครงสร้างฮาร์ดแวร์ส าหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
ที่มีการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรท์างอ้อม 
 
5.1 บทน า 
 ระบบที่ใช้ส าหรับการขับเคลื่อนและควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสในงานวิจัยนี้ 
ประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ ชุดขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส และชุดส าหรับควบคุม
ความเร็วรอบแบบเวกเตอร์ทางอ้อม โปรแกรมโดยใช้บอร์ด DSP eZdspTM F28335  ซึ่งเมื่อพิจารณาที่
พอร์ตการใช้งาน และฟังก์ชันต่าง ๆ พบว่ามีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้ในการประมวลผล ใน
บทนี้จะน าเสนอรายละเอียดของโครงสร้างฮาร์ดแวร์ รวมถึงผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟสแบบวิธีดั้งเดิม เพื่อใช้ส าหรับเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่มีอัลกอริทึมการ
ประหยัดพลังงาน ซึ่งจะน าเสนอในบทถัดไป 
 
5.2  โครงสร้างระบบส าหรับงานวิจัย 
 แผนภาพระบบส าหรับงานวิจัยนี้ แสดงได้ดังรูปที่ 5.1 ประกอบด้วยชุดขับเคลื่อนมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟส และชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร์ทางอ้อม ซึ่งโปรแกรมโดยใช้บอร์ด 
DSP eZdspTM F28335 ในส่วนของรายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะเฉพาะ หรือการทดสอบแต่ละ
องค์ประกอบย่อย สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จากงานวิจัยวิทยานิพนธ์ในอดีต (ภักดี สวัสดิ์นที, 2556) 
  - ชุดขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส  
  ชุดขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ประกอบด้วยแหล่งจ่ายแรงดันสามเฟสต่อ
กับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง 
และต่อด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ ที่แปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากวงจรเรียงกระแส ไปเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่สามารถควบคุมความถี่ได้ โดยวงจรอินเวอร์เตอร์นี้จะรับสัญญาณพัลส์
จากชุดควบคุมความเร็วรอบ เพื่อเป็นสัญญาณจุดชวนการท างาน IGBT ของอินเวอร์เตอร์เพื่อ
ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสต่อไป 
  - ชุดควบคุมควำมเร็วแบบเวกเตอร์ทำงอ้อม 
  ชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร์ทางอ้อม จะรับค่าที่วัดได้จากมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟสเพื่อใช้ในการค านวณต่าง ๆ คือ กระแสสามเฟสและความเร็วรอบ จึงต้องใช้ตัว
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ตรวจวัดกระแส (current sensor) และเอ็นโคดเดอร์วัดความเร็ว (encoder) ต่อมาทั้งค่ากระแสสาม
เฟสและความเร็วรอบที่วัดได้นั้นจะถูกส่งเข้าไปในบอร์ด DSP eZdspTM F28335 เพื่อค านวณตาม
หลักการของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม แล้วจึงส่งสัญญาณพัลส์ออกไปให้กับอินเวอร์เตอร์
ในชุดขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
 
IM
f to v
converter
Encoder
Current
sensor
DSP eZdsp
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F28335
board
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Induction Motor Drive
Indirect Vector Control  
 
รูปที่ 5.1 แผนภาพระบบส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
   
5.3  ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบวิธีดั้งเดิม 
 การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบเวกเตอร์ทางอ้อม แสดงได้ดังรูป
ที่ 5.2 โดยการทดสอบด้วยวิธีดั้งเดิมมีหลักการควบคุม คือ ค่ากระแส dsi ที่ท าหน้าที่ควบคุมฟลักซ์ 
จะก าหนดให้มีค่าคงที่ ที่พิกัดของมอเตอร์ คือ 0.94 A ส่วนค่าแรงบิดโหลดส าหรับการทดสอบอยู่
ในช่วง 0.1-2.5 N ∙ m และความเร็วรอบส าหรับการทดสอบที่แรงบิดต่าง ๆ คือ 300 600 900 1200 
และ 1390 rpm ในการทดสอบจะวัดค่ากระแส dsi ที่ถูกก าหนดเข้าไป แรงดันและกระแสต่อเฟส 
และตัวประกอบก าลัง ซึ่งจะใช้ในการค านวณก าลังงานอินพุตของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ตาม
สมการที่ (5-1) โดยข้อมูลผลการทดสอบด้วยวิธีดั้งเดิมนี้ สามารถแสดงได้ดังตารางที่  5.1 และ
ยกตัวอย่างกราฟผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมตอนเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร์ 
ดังรูปที่ 5.3 ผลการค านวณด้วยวิธีดั้งเดิมนี้จะถูกน าไปใช้ส าหรับเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่มี
อัลกอริทึมการประหยัดพลังงาน ซึ่งจะน าเสนอในบทถัดไป  
 
  cos3 ivPin   (5-1) 
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6
7
8
9
1. 3-Phase Voltage Source
2. Induction Motor
3. Load
4. Rotary Encoder
5. Diode Rectifier
6. DSP eZdspTM F28335
7. Inverter
8. Current Sensor
9. Digital-to-Analog
 
 
รูปที่ 5.2 ชุดขับเคลื่อนและควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
 
       900 rpm
             0.94 Adsi
              0 Aqsi
 
รูปที่ 5.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมตอนเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร์ 
 
 จากรูปที่ 5.3 เส้นกราฟบนสุดแสดงความเร็วรอบของมอเตอร์เมื่อมอเตอร์เร่ิมเดินเคร่ือง
จากความเร็ว 0 rpm ไปยังความเร็ว 900 rpm และคงที่ที่ค่าดังกล่าว ซึ่งเป็นค่าที่ก าหนดไว้ เส้นกราฟ
ต่อมาแสดงค่ากระแส dsi พบว่าเข้าสู่ค่าพิกัดตามที่ก าหนด คือ 0.94 A และเส้นกราฟสุดท้ายแสดง
ค่ากระแส qsi โดยตอนเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร์จะมีค่ามาก เนื่องจากมอเตอร์ต้องการแรงบิดตอนเร่ิม
เดินเคร่ืองที่สูง และเมื่อความเร็วมอเตอร์คงที่ กระแสนี้จะมีค่าเป็น 0 A เน่ืองจากยังไม่มีการรับภาระ
จากโหลด 
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร์แบบวิธีดั้งเดิม 
LT  (N m) N (rpm) dsi (A) v (Vrms) i (Arms) pf inP (W) 
0.1 
300 
49.0 
83.83 0.893 0.37 83.095 
600 138.00 0.914 0.26 98.383 
900 181.80 0.926 0.22 111.109 
1200 204.87 0.771 0.21 99.512 
1390 202.13 0.541 0.20 65.611 
0.5 
300 88.03 0.892 0.41 96.583 
600 140.37 0.908 0.33 126.181 
900 183.30 0.919 0.29 146.554 
1200 205.87 0.796 0.32 157.318 
1390 203.63 0.625 0.38 145.086 
1.0 
300 93.63 0.906 0.46 117.064 
600 143.60 0.910 0.41 160.731 
900 185.63 0.925 0.38 195.747 
1200 205.50 0.804 0.46 228.006 
1390 205.17 0.762 0.52 243.890 
1.5 
300 98.43 0.934 0.50 137.900 
600 148.20 0.949 0.46 194.086 
900 184.70 0.928 0.49 251.960 
1200 205.07 0.834 0.55 282.197 
1390 204.37 0.856 0.64 335.886 
2.0 
300 105.07 1.002 0.54 170.554 
600 152.77 1.015 0.54 251.200 
900 182.63 0.956 0.58 303.794 
1200 204.23 0.906 0.67 371.915 
1390 199.13 0.953 0.69 392.826 
592 
300 112.10 1.084 0.57 207.793 
600 156.07 1.087 0.58 295.188 
900 186.17 1.037 0.63 364.880 
1200 194.13 1.063 0.72 445.738 
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5.4 สรุป 
 ในบทนี้น าเสนอเกี่ยวกับโครงสร้างฮาร์ดแวร์ส าหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม
เฟส ที่มีการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร์ทางอ้อม โดยแสดงให้เห็นว่าระบบส าหรับงานวิจัยนี้
ที่ประกอบด้วย ชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ และชุดส าหรับการควบคุมความเร็วรอบ รวมทั้งใช้บอร์ด 
DSP eZdspTM F28335  ค านวณค่าและสร้างสัญญาณจุดชนวนให้ IGBT มีความสามารถควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ที่สภาวะต่าง ๆ ได้ ดูได้จากกราฟการทดสอบข้างต้น ระบบฮาร์ดแวร์
ดังกล่าวสามารถควบคุมความเร็วรอบได้ตามที่ต้องการ และในส่วนของการขับเคลื่อนมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟสส าหรับประหยัดพลังงาน จะน าเสนอในบทถัดไป   
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บทที ่6 
วิธีการประหยัดพลังงานและผลการทดสอบ 
 
6.1 บทน า 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ การประหยัดพลังงานส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ใน
บทนี้จึงได้น าเสนอ วิธีการประหยัดพลังงานโดยการค านวณค่ากระแสสเตเตอร์บนแกนดีที่
เหมาะสมค่าหนึ่งตามสภาวะการท างานของมอเตอร์ ที่ท าให้ก าลังงานสูญเสียในมอเตอร์มีค่าน้อย
ที่สุด นอกจากนี้ยังได้น าเสนอผลการทดสอบการควบคุมความเร็วมอเตอร์ที่มีวิธีการประหยัด
พลังงาน และการเปรียบเทียบผลการทดสอบดังกล่าวกับการทดสอบด้วยวิธีดั้งเดิม เพื่อแสดงให้เห็น
ว่าวิธีการน้ีสามารถประหยัดพลังงานได้ 
 
6.2  วิธีหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับการประหยัดพลังงาน 
 การประหยัดพลังงานส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส จะควบคุมและค านวณค่า dsi ที่ท า
ให้ก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งวิธีหาค่า dsi ที่เหมาะที่สุดส าหรับการประหยัด
พลังงาน อาศัยการหาอนุพันธ์ของสมการก าลังงานสูญเสียรวม สมการที่ (3-26) น าเสนอไว้ในบทที่ 
3 เทียบกับ dsi เท่ากับศูนย์ แสดงได้ดังสมการที่ (6-1) โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของมอเตอร์ใน
สมการดังกล่าว ถูกน าเสนอไว้ในบทที่ 2 ส่วนค่าพารามิเตอร์ของสมการก าลังงานสูญเสีย ได้
น าเสนอไว้ในบทที่ 3 
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 จากสมการที่ (6-1) ได้ผลการอนุพันธ์ดังสมการที่ (6-2) 
 
 0
4  EiA ds  (6-2) 
 
โดยที่ dRA 2  และ 
222 Teq kTRE   
 
 สมการที่ (6-2) สามารถแก้สมการเพื่อหาค่า dsi ได้ดังสมการที่ (6-3) 
 
 
4
A
E
ids

   (6-3)
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 สุดท้ายจะได้ผลเฉลยค่า ids  ที่ท าให้เกิดการประหยัดพลังงานทั้งหมด 4 ค่า จากค่ากระแสทั้ง 
4 มีเพียงค่าเดียวที่จะน าไปใช้ โดยเกณฑ์การเลือกค าตอบที่เหมาะสม คือ ค่ากระแสไม่ติดลบ ไม่มีค่า
เป็นศูนย์ และไม่เกินค่าพิกัด หลังจากเลือกค่า ids และน าค่าที่ได้แทนลงในสมการที่ (6-2) ถ้าค่า ids ที่
แทนลงไปท าให้สมการดังกล่าวเป็นจริง จึงสรุปได้ว่า ids นั้นท าให้ก าลังงานสูญเสียมีค่าน้อยที่สุด 
 
6.3  ผลการทดสอบ 
 การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสส าหรับประหยัดพลังงาน จะทดสอบ
ที่ค่าแรงบิดและความเร็วรอบเดียวกันกับการทดสอบแบบวิธีดั้งเดิมในบทที่ 5 แต่ค่ากระแส dsi  
ของการทดสอบส าหรับประหยัดพลังงานจะไม่คงที่ที่พิกัดเหมือนกับวิธีดั้งเดิม แต่จะค านวณตาม
หัวข้อที่ 6.2 โดยผลการทดสอบชุดขับเคลื่อนมอเตอร์แบบมีวิธีประหยัดพลังงาน เปรียบเทียบกับผล
การทดสอบแบบวิธีดั้งเดิม สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 ผลเปรียบเทียบการประหยัดพลังงาน 
LT   
(N m) 
N
(rpm) 
Conventional Energy saving 
% energy 
saving ds
i
(A) 
v
(Vrms) 
i
(Arms) 
pf in
P
(W) 
dsi
(A) 
v
(Vrms) 
i
(Arms) 
pf in
P
(W) 
0.1 
300  
0.94 
83.83 0.89 0.37 83.10 0.27 38.23 0.26 0.40 12.11 85.43 
600 138.00 0.91 0.26 98.38 0.26 64.40 0.26 0.37 18.80 80.89 
900 181.80 0.93 0.22 111.11 0.24 82.87 0.26 0.38 24.75 77.72 
1200 204.87 0.77 0.21 99.51 0.23 105.77 0.26 0.37 30.17 69.68 
1390 202.13 0.54 0.20 65.61 0.22 117.07 0.27 0.39 36.57 44.26 
0.5 
300  88.03 0.89 0.41 96.58 0.59 70.63 0.57 0.43 51.48 46.70 
600 140.37 0.91 0.33 126.18 0.57 114.27 0.55 0.38 72.17 42.81 
900 183.30 0.92 0.29 146.55 0.54 146.93 0.54 0.39 91.97 37.25 
1200 205.87 0.80 0.32 157.32 0.50 170.97 0.51 0.42 110.73 29.62 
1390 203.63 0.63 0.38 145.09 0.48 179.57 0.49 0.46 122.17 15.80 
1.0 
300  93.63 0.91 0.46 117.06 0.74 84.80 0.73 0.48 88.65 24.27 
600 143.60 0.91 0.41 160.73 0.72 131.37 0.72 0.44 124.16 22.75 
900 185.63 0.93 0.38 195.75 0.68 165.37 0.70 0.47 162.99 16.74 
1200 205.50 0.80 0.46 228.01 0.65 194.03 0.67 0.49 192.24 15.69 
1390 205.17 0.76 0.52 243.89 0.62 197.17 0.64 0.56 210.67 13.62 
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ตารางที่ 6.1 ผลเปรียบเทียบการประหยัดพลังงาน (ต่อ) 
LT   
(N m) 
N
(rpm) 
Conventional Energy saving 
% energy 
saving ds
i
(A) 
v
(Vrms) 
i
(Arms) 
pf in
P
(W) 
dsi
(A) 
v
(Vrms) 
i
(Arms) 
pf in
P
(W) 
1.5 
300  
0.94 
98.43 0.93 0.50 137.90 0.80 92.80 0.82 0.52 119.00 13.71 
600 148.20 0.95 0.46 194.09 0.77 138.60 0.81 0.52 176.00 9.32 
900 184.70 0.93 0.49 251.96 0.73 173.40 0.81 0.55 231.46 8.14 
1200 205.07 0.83 0.55 282.20 0.70 192.80 0.76 0.62 272.54 3.42 
1390 204.37 0.86 0.64 335.89 0.67 194.67 0.80 0.67 312.25 7.04 
2.0 
300  105.07 1.00 0.54 170.55 0.82 101.53 0.93 0.56 158.12 7.29 
600 152.77 1.02 0.54 251.20 0.80 146.77 0.93 0.56 229.56 8.62 
900 182.63 0.96 0.58 303.79 0.76 177.80 0.91 0.61 296.74 2.32 
1200 204.23 0.91 0.67 371.92 0.72 193.67 0.91 0.70 370.92 0.27 
1390 199.13 0.95 0.69 392.83 0.70 197.83 0.98 0.73 422.85 -7.64 
2.5 
300  112.10 1.08 0.57 207.79 0.92 110.63 1.07 0.57 203.18 2.22 
600 156.07 1.09 0.58 295.19 0.90 156.57 1.09 0.58 295.59 -0.134 
900 186.17 1.04 0.63 364.88 0.86 196.60 1.08 0.60 382.90 -4.94 
1200 194.13 1.06 0.72 445.74 0.82 191.87 1.05 0.71 429.12 3.73 
 
 จากตารางผลการทดสอบ พบว่าที่สภาวะแรงบิดโหลดและความเร็วรอบต่าง ๆ ค่าก าลังงาน
อินพุตของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์แบบมีวิธีการประหยัดพลังงาน มีค่าน้อยกว่าก าลังงานอินพุต
ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์แบบวิธีดั้งเดิม โดยเฉพาะที่แรงบิดโหลดต่ า ๆ ค่าก าลังงานอินพุตของ
ระบบขับเคลื่อนทั้งสองวิธีมีความแตกต่างกันค่อนข้างมาก ซึ่งหมายถึงสามารถประหยัดพลังงาน
ได้มาก โดยประหยัดพลังงานได้ถึง 85.43 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในสภาวะ 50 เปอร์เซ็นต์ของโหลดเต็ม
พิกัด ประหยัดพลังงานได้ 13.71 เปอร์เซ็นต์ และส่วนในช่วงแรงบิดสูงสามารถประหยัดพลังงานได้
เช่นกัน แต่ในบางสภาวะ บางค่าความเร็วรอบ ไม่สามารถประหยัดพลังงานได้ เช่น ในสภาวะ
แรงบิดโหลด เท่ากับ 2.0 N ∙ m และความเร็วรอบ เท่ากับ 1390 rpm ซึ่งจากการค านวณดังกล่าว 
สังเกตได้ว่าเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานจะมีค่าลดลง และจากผลดังกล่าวการ
ควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสตามหลักการของงานวิจัย นอกจากจะลดก าลังงานอินพุตแล้ว 
ก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ก็ลดลงด้วยเช่นกัน 
 ดังนั้นจากผลการทดสอบทั้งหมดข้างต้นน าไปวาดกราฟได้ดังรูปที่ 6.1 เพื่อเปรียบเทียบค่า
ก าลังงานอินพุตของมอเตอร์และแรงบิดโหลด ระหว่างกรณีที่มีวิธีการประหยัดพลังงานและวิธี
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ดั้งเดิม ซึ่งจากรูปดังกล่าวสังเกตได้ว่าที่ทุก ๆ ค่าความเร็วรอบที่ทดสอบ ที่แรงบิดโหลดต่ า ผลต่าง
ของค่าก าลังงานอินพุตของทั้ง 2 วิธี มีค่าต่างกันมาก และเมื่อแรงบิดโหลดเพิ่มขึ้นผลต่างของค่า
ก าลังงานอินพุตมีค่าลดลง ดังนั้นจากผลการทดสอบทั้งหมดที่กล่าวไปแล้วข้างต้น พบว่าการ
ควบคุมมอเตอร์ด้วยวิธีที่น าเสนอสามารถประหยัดพลังงานได้ 
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รูปที่ 6.1 กราฟเปรียบเทียบก าลังงานอินพุตแบบมีวิธีการประหยัดพลังงาน 
และวิธีดั้งเดิมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ 
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6.4 สรุป 
 การควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงานส าหรับงานวิจัยนี้ จากผลการ
ทดสอบในสภาวะที่มีวิธีการประหยัดพลังงานตามหลักการที่น าเสนอไปข้างต้น เปรียบเทียบกับ
สภาวะที่ไม่มีวิธีการประหยัดพลังงาน พบว่า การควบคุมมอเตอร์ตามหลักการดังกล่าวประหยัด
พลังงานได้ถึง 85.43 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่แรงบิดโหลดต่ า ๆ และที่สภาวะ 50 เปอร์เซ็นต์ของโหลด
เต็มพิกัด ประหยัดพลังงานได้ 13.71 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากผลดังกล่าวจะเห็นว่า การควบคุมเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย กล่าวคือ สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เพื่อให้ได้ความเร็ว
รอบตามที่ต้องการ โดยอยู่บนเงื่อนไขของการประหยัดพลังงานได้ตลอดสภาวะการท างานของ
มอเตอร์ คือ ตั้งแต่ไม่มีโหลด ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ของโหลดเต็มพิกัด โดยถ้าแรงบิดโหลดสูงขึ้นผล
การประหยัดพลังงานอาจจะไม่ดี 
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บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
7.1 สรุป 
 งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอการประหยัดพลังงานส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส โดยงานวิจัย
ได้เร่ิมต้นจาก การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ซึ่งอธิบาย
โดยใช้กฎของเคอร์ชอฟฟ์ รวมถึงการแปลงแบบจ าลองดังกล่าวให้อยู่บนแกนดีคิว ด้วยวิธีการของ
ปาร์ค ซึ่งมีการจ าลองสถานการณ์ตรวจสอบและยืนยันความถูกต้อง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้
จะน าไปใช้ในการออกแบบตัวควบคุมส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส
ต่อไป นอกจากนี้ยังมีการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ ซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ ได้น าเสนอไว้ใน
บทที่ 2 และต่อมาในบทที่ 3 ได้น าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสต ร์ของมอ เตอ ร์
เหนี่ยวน าสามเฟส ไปเป็นแบบจ าลองก าลังงานสูญเสีย เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ส าหรับประหยัด
พลังงาน และน าเสนอการระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์ก าลังงานสูญเสียโดยใช้วิธีการค้นหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว ซึ่งพารามิเตอร์ดังกล่าวมีความส าคัญต่อการค านวณส าหรับประหยัดพลังงาน 
 การควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร์ทางอ้อม ถูกน าเสนอไว้ในบทที่ 4 การควบคุม
ดังกล่าวจะเลียนแบบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ที่แยก
การควบคุมของฟลักซ์และแรงบิดออกอย่างเป็นอิสระต่อกัน การควบคุมความเร็วแบบเวกเตอร์
ทางอ้อมนี้ใช้การประมาณค่าสลิปแทนการใช้งานเคร่ืองมือที่มีความยุ่งยาก และยังใช้อุปกรณ์
ส าหรับการวัดกระแสและความเร็วรอบที่สามารถศึกษาใช้งานได้ง่ายกว่า ต่อมาในบทที่ 5 ได้แสดง
ชุดฮาร์ดแวร์ที่สร้างขึ้นส าหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ที่มีการควบคุมความเร็ว
รอบแบบเวกเตอร์ทางอ้อม โดยในบทนี้ได้มีการทดสอบการควบคุมความเร็ว เพื่อเป็นการยืนยันว่า
ระบบขับเคลื่อนดังกล่าวสามารถใช้งานได้ 
 การควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเพื่อประหยัดพลังงาน ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 6 ซึ่ง
หลักการที่ศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับการประหยัดพลังงาน คือ การควบคุมและค านวณค่ากระแส 
สเตเตอร์บนแกนดีของมอเตอร์ที่ท าให้ก าลังงานสูญเสียน้อยที่สุด นอกจากนี้ ในบทที่ 6 นี้ยังได้
น าเสนอผลการทดสอบมอเตอร์ในสภาวะที่มีวิธีการประหยัดพลังงานตามหลักการของงานวิจัย 
เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบวิธีดั้งเดิม พบว่าการควบคุมมอเตอร์ตามหลักการดังกล่าวประหยัด
พลังงานได้ถึง 85.43 เปอร์เซ็นต์ในขณะที่แรงบิดโหลดต่ า ๆ จากผลที่ได้น าเสนอนี้แสดงให้เห็นว่า
วิธีการที่ได้พัฒนาขึ้นเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
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7.2 ข้อเสนอแนะ 
 - ควรศึกษาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ เนื่องจากพารามิเตอร์ดังกล่าวมี
ความส าคัญต่อการควบคุมมอเตอร์ และมีผลต่อสมรรถนะการประหยัดพลังงาน เพราะในความเป็น
จริงพารามิเตอร์เหล่านี้ มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการท างาน ดังนั้นถ้าสามารถรู้ค่าพารามิเตอร์ที่
มีความเหมาะสมได้ เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานน่าจะมากขึ้นกว่าเดิม 
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